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Toprakiar ve ozeilikleri zamanla ¢evresel faktorlerin etkisi sonucu dikey ve yatay
vonde degismektedir. Kismen belirleyici olan modellerle topraklardaki bu degiskenlik
gosterilebilmektedir. Bu calismada, yaklasik 3 ha ’lik bir alanda toprak fiziksel 6zelliklerinin
uzaysal degiskenlifinin jeoistatiksel yontemlerle belirlenmesi amacglanmistir. Bu amagcla 0-30
cm toprak derinliginden alinan drneklerinin kil, silt, kum igerikleri, doymus hidrolik iletkenlik
(Kgat), hacim agirhigr (HA), gozeneklilik (f), tarla kapasitesi su ig:eﬁgi (TK), solma noktasi su
igerigi (SN) ve bitkiye yarayish su igerigi (BYS), CaCOs;, pH, organik madde ve EC dl¢timleri
laboratuarda yapilmistir. Laboratuarda dlciilen sonuglar kullanilarak her bir toprak §zelligi icin
tanimsal istatistik  yapilmistir.  Toprak Ozelliklerinin  arazideki wuzaysal degiskenligi

jeoistatistiksel yontemierie analiz edilmistir. Bu amagla &nce deneysel semivariogramlar eide
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edilmis daha sonra elde edilen deneysel semivariogramlari temsil edecek en uygun teorik
semivariogramiar belirlenmistir. Bu toprak &zelliklerinden yliksek degiskenlik gésteren toprak
ozellikleri CaCGs(%) % 42 ve doymus hidrolik ifetkenlik (cm/s) (%60), en dusiik degiskenlik
gosteren toprak ozeliigi ise pH (%1) olarak belirlenmistir. Doymus hidrolik iletkenlik ve tarla
kapasitesi su igerigi lissel (exponential) modelle diger toprak 6zellikleri ise kiiresel modelle
modeilenmigtir. Toprak dzellikleri arasinda uzun mesafeli uzaysal bagimlilik gozenekiilik i¢in
(137.50 m), en kisa mesafeli ise hidrolik iletkenlik i¢in (24.9 m) bulunmustur. En diisiik
nugget degerleri HA (0.0095) icin, en yiiksek EC (1110.00) i¢in hesaplanmistir. Toprak
dzelliklerinin dlglilmils degerlerine ve krigleme ile elde edilen degerlere iliskin yiizev harita
sonuglart ve capraz degerlendirme sonuglari kriglemenin ¢alisma alanindaki toprak
dzelliklerinin enterpolasyonu i¢in glivenle kuilanilabilecegini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Jeoistatistik, semivariogram, uzaysal degiskenlik, krigleme, c¢apraz

degerlendirme
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ABSTRACT

ANALAYSIS OF SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PHYSICAL
PROPERTIES USING GEOSTATISTICAL METHODS

Buket YETGIN

GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
DEPARTMAN OF SOIL SCIENCE

Master Thesis
2004, 94
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Jury : Assoc. Prof. Dr. Sabit ERSAHIN
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Soils vary both vertically and horizontally due to variation in the rate and extent of soil
forming factor over time. This variation can be expressed using proper mathematical
functions. The aim of this study was to analayse spatial variability of some soil properties in
an approximately 3 ha area with geostatistical methods. Soil sampies collected from 0-30 cm
depth in a alluvial field were analyzed in laboratory for clay, silt, sand content, saturated
hydraulic conductivity (Ksa), bulk density (HA), porosity, water content at field capacity
(TK), water content at wilting point (SN), plant available water content (BYS), organic matter,
pH, EC and CaCOs. First, explorotary data analysis was conducted for each of the soil
properties, then the spatial variability of the soil properties was examined with geostatistical

methods. Theoritical semivaricgrams were fit to experimental semivariograms of soil
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properties to obtain the best model decribing spatial variability for each property. The greatest
coefficient of variation was found for saturated hydroulic conductivity (60%) and CaCOs
(42%), and the lowest for pH (1%). The best theoritical semivariogram for saturated hydroulic
conductivity and water content at field capacity was exponential model, and spherical model
was the best for all other soil properties. Porosity had the longest distance of spatial
dependency ( 137.50 m), and saturated hydroulic cenductivity had the shortest (24.9 m). The
lowest nugget effect were found for bulk density (0.0095), the highest for EC(1110.00). The
similarity in spatial pattern in surface maps of kriging for scil properties result and in
measured values of the attributes, and resuit of cross-validation tests indicated that kriging
could be used safely for interpolation of the soil properties in the study area.

Key Words: Geostataistics, semivariogram, spatial variability, kriging, cross-validation
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1.GIRIS

Topraklar su wve ¢iplak kayalarin  oldugu yerler haricinde bitiin  arazivi
kaplamaktadirlar. Karalarin bityiik bir kismini kapiayan topraklar zamanla cevresel faktorlerin
etkisi sonucu dikey ve yatay ydnde degismektedirier (Mulla and McBratney, 2001;
Heuvekiink ve Webster, 2001).

Topraklar farkii arazi kosullarinda jeclojik ana materyal lizerine iklim, organizmalar ve
zamanin etkisi sonucu olugmaktadirlar. Topraklar her biri farkli karakteristik ve teshis edici
Ozellikiere sahip horizonlari igermektedirier. Toprakiar, bu horizonlarin organik madde igerigi,
renk, tekstiir, striiktiir, pH, baz doyguniugu ve katyon degisim kapasitesi gibi fiziksel ve
kimyasal ozellikler bakimindan farklilik gostermesinden dolayt dikey yénde degisiklik
gostermektedir {Trangmar et al., 1985).

Topraklarin yatay yonde degiskenlik gOstermesi ise arazi, iklim ve ana materyaldeki
lokal degiskenlikten kaynaklanmaktadir. Toprak horizonlarindaki farliliklar 12 temel toprak
ordosu ile tanimianabilir ve smiflandiriiabilir. Ordo seviyesinde toprak o6zelliklerindeki
degiskenlikler genellikle genis mesafelerde yer aimaktadir. Fakat bazen toprak ozeilikleri tek
bir ordo sinifl igerisinde bile daha kisa mesafelerde dnemli degiskenlikier gdstermektedir. Bu
toprak Ozelliklerinin degiskenlikleri ise toprak serisi olarak tanimlanip, siniflandiriimaktadir.
Toprak serisindeki toprak ozelliklerinin degiskenligi genellikie topografyadaki kitgiik
degiskenlikierden kaynaklanmaktadir (Trangmar et al., 1985). Bu sekilde toprak &zelliklerinde
gozienen degiskenlikler dogal degiskenlikier olarak belirtilmektedir. Matzdorf{ et al., 1975;
Malo et all. 1974, Hanna et all 1983; Malo ve Worcester, 1975 tarafindan arazi eZiminden
dolayi, solum deriniigi, toprak tekstiirli ve yapisi, ylizey ve i¢ drenaj, organik madde icerigi,
hacim agirhig:, doymamus hidrolik iletkenlik, bitkilerce alinabilir su, tuzluluk ve toprak
verimliligi gibi dzelliklerin dogal degisiklik gosteren toprak dzellikieri oldugu rapor edilmistir
(Cassel et al., 1986).

Toprak 6zelliklerinin insan etkilerinin sonucu degistigi gézlenmektedir. Toprak isieme,

drenaj ve sulama gibi amenajman uygulamalari, bitki retimini etkileyen bir veya birkag
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faktore uvgun olarak, araziyi yada amenajmant daha homojen hale getirmek i¢m
vapilmaktadir. Fakat bazen insan-kaynakli toprak degiskenligi dogal toprak degiskenligini
artirmaktadir. Ornegin, suni drenaj sistemlerinin komsu drenaj sistemleri arasinda bulunan
butiin topraklar i¢in yeterli drenaji saglayacak uzaklikta kurulmamas: durumunda ortaya ¢ikan
zayif drenaj ve homojen olmayan gilibre veya kire¢ uygulamasi ve makine tekerlekieri
tarafindan bazi sira aralarinin baskilanmasi gibi amenajman uygulamalart bitki gelisimini
etkileyen insan kaynaklt toprak degiskenlikleridir (Cassel et al., 1986). Burden and Sehim
(1989), vyaptiklart ¢alismada toprak suyunun ve tarla kapasitesi su igeriginin mesafeyle
azalmasina karstlik, hacim agirliginin mesafeyle arttigini, bunun sebebinin toprak yiizeyinin
farkit baskilanmasi olabilecegini bildirmislerdir. Bundan dolayi, toprak 6zellikierindeki
degiskenlikler toprak amenajmaninda géz Oniine alinmasi gereken en dnemli bir faktordir
(Ersahin ve Karaman, 2600).

Toprak arastirmalarinda, genelde toprak 6ze!liklerindeki degisimin  belirlenmesi
amactyla denemeler kurulmaktadir (Webster, 1973). Bir hat (transekt) boyunca bu degisimi
beliriemek i¢in bilgiler elde edilebilmektedir. Bir transektte devamit birbirine vyakin
alanlardaki toprak &zelliklerinin belirlenmesi ile eide edilen veriler bu degisim modelinin
belirlenmesinde kullaniiabilmektedir. Yates et al.,, (1988) Wang, (1982)in ¢alismalarinin
degisimin gergek mesafesini transekt yontemi ile rasgele elde edilen bilgilerden daha iyi
tahmin edebilecegini rapor etmektedirler.

Toprak bilim insaniari bir toprak 6zelliginin bir yerdeki bilinmeyen degerini, degerinin
bilindigi bir baska yerden tahmin etmeye ihtiva¢ duymaktadir. Boyle bir enterpolasyon hem
trnekienen birim igerisindeki hem de boigeler arasindaki toprak degiskenliginden oldukca
etkilenmektedir. Toprak haritalama birimleri igerisindeki toprak ozelliklerinin degiskenligi
klasik istatiksel metotiarla tanimianabilir. Klasik istatistik &rneklenen bir degiskenin
ortalamasinin arazinin her yerinde ayni oldugunu kabul etmektedir (Trangmar et al., 1985).
{statistiksel teorilerdeki son gelismeler bir degiskenin drnekienen degerleri arasinda uzaysal

bir iliskinin oldugunu ve bu iliskinin sayisallastirilabilecegini ve daha sonra bu iliski



kullanilarak orneklenmeyen bir noktadaki degeri de tahmin etmenin miimkin oldugunu
gostermektedir (Trangmar et al., 1985). Klasik istatistiksel yontenmler, 6rnekier arasindaki bu
uzaysal iliskiyi hesaba katmadikiarindan ilgili degiskenin &rneklenmeyen bir noktadaki
degerini tahmin etmede yetersiz kalmaktadir (Ersahin, 1999).

Toprak ozelliklerinin  deneysel olarak belirlenmesi para, isglicii ve zaman
gerektirmektedir. Belirli bir alanda ¢alisilacak olan topraklarin fazia degisken oimasi halinde
masraf daha da artmaktadir. Bu durum arazinin bazi noktalarinin 8rneklenerek, daha sonra
buradan clde edilen degerierin kullanilarak 6rnekienmeyen noktaiara iliskin degerlerin tahmin
edilmesini gerektirmektedir (Mulla and McBratney, 2001). ligili degiskenlerin uzaysal
degiskenliginin bilinmesi bu amagla tahminin daha kolay ve dogru yapilmasina olanak saglar
(Upchurch et al., 1991). Bu nedenle, toprak bilim insanlart bir toprak dzelliginin bilinmeven
bir noktadaki degerini bilinen baska noktadaki degerden tahmin etmek igin jeoistatistigi
kullanmaktadirlar. -

Jeoistatistik, &lgiilmiis bir Ozelligin uzaysal yapisii ve uzaysal bagimhhgini
sayisallagtiran ve burada elde edilen iliskiyi kullanarak ilgili 6zelligin Srneklenmemis
noktadaki degerini tahmin eden uygulamali istatistigin bir bransidir. Jeoistatistik, uzaysal
modelleme (variogram) ve uzaysal enterpolasyon (krigieme) olmak iizere iki basamaktan
olusmaktadir (Isaaks ve Srivastava, 1989; Mulla and McBratney, 2001).

Jeoistatistikdeki son gelismeler toprak ozelliklerinin  uzaysal bagimhiiginmn
sayisallastirilmasi ve kullanimint i¢in yontemler saglamaktadir. Toprak drnekleri arasindaki
uzaysal bagimiilik hem arastirmalar hem de haritalamalar arasindaki enterpolasyonda
kullanilmaktadir. Boyle bir enterpolasyon saglayan krigleme (kriging) yontemi D. Krige
tarafindan gelistirilmistir. Krigieme yontemi minimum varyansia tarafsiz olarak degiskenin
degerlerini tahmin edilebilmekte ve bu degerier verilen giivenle kullanilmaktadir (Nash et al..
1988).

Jeoistatiksel yontemler tarimsal problemlerdeki bir degiskenligin analizlerinde, uzayda

bir parametrenin degiskenligini tamimlayan sayisal ifadelere karar vermede ve amenajman



kararlarinda kulianiimaktadir. Ornegin, Russo (1984 a, b)’nin heterojen bir arazide tuzluluk
yénetimi amactyla jeoistatistigi kullanarak bir metot gelistirdigi, Zirschky (1985), Zirschky ve
Harris (1986) ve Zirschky et al., (1985) nin zehirli atik bdlgelerinin temizienmesi i¢in 1slah
stratejilerine karar vermede jeoistatistigin kullanimini arastirdikiart rapor edilmektedir (Yates
et al., 1988). Toprak ozeliiklerinin uzaysal degisimi ile ilgili bilgiler toprakta su ve ¢ozelti
hareketinin tahmini i¢in de dnemlidir (Skaggs et al., 2001).

Bu ¢alismada amag; Gazi Osman Pasa Universitesi Yerleskes’inde ver alan vaklasik 3
ha genisligindeki bir meyve bahgesinde iist toprakta (0-30 c¢m) toprak ozelliklerinden kum,
silt, kil icerikleri; hacim agirhigi; organik madde icerigi, 0.33, 15 bardaki su kapsami, doymus
ve doymamus hidrolik iletkenlik, pH, CaCO; ve toprak elektriksel iletkenliginin jeoistatiksel

yontemier kullanarak incelenmesidir.



2. LITERATUR GZETLERI

2.1. Toprak ézeliikierindeki degiskenlikler

Toprak ¢zellikleri arazide yatay ve dikey y6nde degisim gostermektedir. Toprak bilim
insaniari sadece belirli yer ve zamanlarda bu toprak degiskenligini Gl¢ebilmektedir. Diger
zamanlardaki ve yerlerdeki degiskeniik hakkindaki biigiler tahmin edilmektedir. Bu tahminier
ancak toprak homojen oldugunda kabul edilebilmektedir. Fakat topraktaki degiskenligin
karmasik olmasi ve tam tanimlanamamasindan dolayit bu tahmin edilen bilgiler belirsiz
oimaktadir. Toprak bilimciieri bu belirsizligi sayisaliastirabilmekte ve
degerlendirilebilmektedirler. Yani, kismen belirleyici olan matematiksel modellerie
topraklardaki bu degiskenlik gosterilebilmektedir. Topraklarin degisken olmasindan dolay:
sinirli sayidaki toprak Ornegi arazinin degisimi hakkinda eksik bilgi vermektedir (Heuvelink
ve Webster, 2001). Ancak, toprak 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi para. isgiicii ve
zaman gerektirmektedir, ayrica belirli bir alanda calisilacak olan topraklarin fazia degisken
olmasi halinde masraf daha da artmaktadir. Bu durum, arazinin degisimi hakkinda daha dogru
bilgi igin arazinin bazi noktalarinin drneklenerek, daha sonra buradan elde edilen degerlerin
kullanilarak 6rnekienmeyen noktalara iliskin degerlerin tahmin edilmesini zorunlu kilmaktadir

{Mulla and McBratney, 2001).

Toprak degiskenliginin tanimlanmasi igin, 1960’ lar dan beri toprak siniflandirmasi.
toprak 8zelliklerinin benzerliklerini belirleyen kriterler i¢in pek ¢ok sinirlar belirtmektedir. Bu
sinirlar toprakiarin tamimianmasini diizenlemek i¢in kullanilabiimektedir, ancak toprak

ozelliklerindeki belirsizligi tanimlamayi amaglamamaktadir. Toprak siniflandirmasi toprak

ozelliklerindeki degisimi istatiksel olarak ele almaktadir (Heuvelinf( ve Webster, 2001).

Toprak degiskenligi ya algilama yada 6rmekleme ile tahmin edilebilmektedir. Algilama
orneklemede, herhangi bir toprak &zelliginin deferi arazinin biitiin  noktalarinda
belirlenebilmektedir. Boyle bir drnekieme genellikie uydu veya hava fotograflar ile yada

uzaktan algiiama teknikleri ile toprak verilerinin toplanmasiyla yapilabilmektedir. Ornekleme



ise topragi tahrip eden ornekieme teknikleri ile Snceden belirlenmis noktalardan ve deriniikten

toprak drnekierinin alinmasiyla yapilmaktadir.

Yeterli sayida toprak ornegi toplandiginda, toprak 6zellikleri klasik istatistik teknikler
kullanilarak tanimlanabilmektedir. Klasik istatistik teknikleri iie toprak &zeliikierini
tanimlamak icin wverilerin dagilim merkezinin Gl¢limiinin ve degisiminin belirlenmesi
gerekmektedir. Dagilimin merkezi ortalama, ortanca ve mod degerlerinin belirlenmesi ile
dlgtilmektedir. Ortalama deger, toprak orneklerinin aritmetik ortalamast ile hesaplanmaktadir.
Klasik istatistiki yontemler, ortalamanin arazinin her yerinde ayni oldugunu ve ortalamadaki
degiskenligin tesadiifi oldugunu varsaymaktadir (Trangmar et al., 1985). Ortanca degerde.
ornek degerlerinin yarist ortanca degerden diisiik, diger yarisi ise ortancadan yiiksck degerler
almaktadir. Mod ise, en ¢ok tekrarlanan 6rnek degerini belirumektedir. Bu degerler birbirlerine
esit (Ortalama = ortanca = mod) oldugunda &rnek degerler normal bir dagihm géstermektedir.
Ornek degerlerinin ortalama deger c¢evresinde nasil bir dagilim gosterdigi,  toprak

tzellikierinin degiskenligini gosteren standart sapma ile belirlenmektedir.

Standart sapma varyansin karekokiintin alinmast ile hesaplanmaktadir. Varyans ise
drnek degerlerinin ortalamadan fakiarinin karesinin ortalamasidir. Varyasyon katsayisi (CV)
toprak ozellikleri fazla degisken, disiik ise az degiskendir (Mulla and McBratney, 2001).
Toprak amenajmanindan etkilenen ¢oziilebilir fosfor, degisebilir katyonlar ve toplam siilfur
gibi toprak ozellikleri morfoiojik, (renk, A horizonunun kalinhgi gibi) fiziksel ozellikler
(pargacik bliylikitgll, hacim afirligi gibi) ve kimyasal 6zelliklerden (pH gibi) daha fazia
degiskeniik gdstermektedir. Trangmar et al., (1985) Wilding ve Drees (1983)’ten degisebilir
kalsiyum, potasyum ve magnezyum i¢in varyasyon katsayisinin %50-70 ile %160 arasinda
degistigini, Atterberg limitleri, pargacik biiyiikiik dagilimi, hacim agirligi ve su icerigi icin

%10-53, hidrolik iletkenlik i¢in ise %50-150 arasinda degistigini rapor etmektedirler.
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2.2. Jeoistatistik

Klasik istatistiksel analizler, bir alan igerisinde drnekienen noktalarin uzaysal iliskisi

hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir. Bundan dolayt Orneklenmis bir 6zelligin

nokta, omnekienmis diger noktalardan faydalanarak tahmin edildiginde boélgesel uzaysal
bagimliligt hesaba katilmadigindan dolay: yapilan tahmin taraflidir ve optimal degildir ( Mulla
and McBratney, 2001). Istatiksel teorilerdeki son gelismeler, bir noktanin degerini baska bir
noktadan tahmin etmeyi (enterpolasyonu) optimal ve tarafsiz olarak mimkiin kilmaktadir.
Wang (1982)"in ¢alismalar bir transekt boyunca elde edilen toprak bilgilerinin tarafsiz olarak
tahmin edilebildigini gostermektedir. Bundan dolayt bu bilgilerin toprak degiskenliginin
gercek mesafesini araziden rasgele olarak alinan bilgilerden daha iyi tahmin ettigini
belirtmistir (Nash et al., 1988). ,

Olgtilmils 6rneklerin uzaysal bagimliligina bagh olan enterpolasyon ilk kez D.G.Krige
(1951-1969) tarafindan Gliney Afrika’daki maden endiistrisinde maden cevherindeki altin
miktarini tahmin etmek icin kullanmistir. Maden igerigi ve ekonomik degeri bakimindan
bolgesel degiskenligi gz oOniinde bulunduran interpolasyon yontemleri, yiiksek fiyatla
6rneklenen mineral depozitierini minimum fiyatla Srnekleyebilmek igin optimum ek
yerlerinin bulunmasini saglamaktadir. D.G. Krige’nin bu pratik yontemlerini Matheron
biigesellestirilmis degiskenler teorisinde gelistirmis ve genellestirmistir. Bu teori, uzaysal
olarak baZimli degiskenlerin analizi ve Orneklenmemis noktalarin tahmini icin temel
yontemleri diizenlemektedir. Bu yontemler ise Jeoistatistik olarak adiandiriimaktadir

{Trangmar et al., 1988).

2.3. Bolgesellestirilmis Degiskenler Teorisi
Bir arazideki toprak 6zellikleri rasgele degiskeniik gosterdiginde bu degiskenlik. biitiin
araziyi temsil edecek ortalama wve varyans gibi klasik istatistiksel parametreler ile

tanimlanabilmektedir. Ancak arazi lizerindeki x gibi bir lokasyon 1, 2 veya 3 boyutlu uzayda



bir noktayr belirtmektedir ve her hangi bir toprak 6zelligi i¢in bu noktanin Z gibi bir dederi
bulunmaktadir. Bundan dolayi, arazi {izerindeki x;, X2, X3,.....,X 5 gibi her bir nokta Z(x,),
74x2), Z{X3).....2(Xy) gibi farkli degeriere sahiptir ve bu jeoistatistigin mantigini olusturan
bilgeseliestirilmis degiskenlik olarak tanimlanmaktadir. Bir arazi fizerindeki biitiin noktalarin
7Z(x) degerleri dikkate alindiginda bolgesellestiriimis degiskenlik, rasgele degiskenligin sonsuz

veri setinin bir iyesi olmaktadir ( Trangmar et al., 1986; Warrick et al., 1986).

2.4. Otokorelasyon
Vieira ve ark (1981) otokorelasyonun, uzaysal bir 6zeilige ait bir nokta ile ayni
ozelligin uzak mesafedeki bir baska nokta arasindaki linear iliski oldugunu belirtmektedirier
(Trangmar et al., 1986). Eger iki nokta arasinda ((x) tle (x+h) arasinda) iliski ¢ok viiksek ise
bir nokta diger noktadan bagimsiz degildir. Otokorelasyon | asagidaki esitlikle ifade
ediimektedir.
()= C(hyS® (1)
Esitiik 1’de,
r(h): Bir lag veya ayirma mesafesindeki drnekler arasindaki otokorelasyon
C(h): Uzaysal Covaryans (Z(x) ile Z{x+h) i¢cin )

S Ornek varyanst®dir.

Otokorelasyon degerieri (r(h)) lag degerlerine (h) karst grafiklendiginde h=0
mesafesinde r(h)=1 degerini alir ve h degerieri artarken r(h) degerleri azalmaktadir. Artik r(h)
degerierinin artmadigi mesafe (a) ise uzaysal olarak bagumii degisken orneklerin mesafesidir
(Trangmar et al., 1986). Eger iki nokta birbirine yakin ise, birbirine uzak olan iki noktadan
muhtemelen daha fazla benzer degerlere sahiptirler. Bir kontur yada posting haritasina

bakildiginda, degerlerin rasgele olarak yerlesmedigi, diisiik degerlerin diger diisiik degerlerin



vaninda olma egilimi, yiiksek degerlerin ise diger yliksek degerlerin yaninda olma cgilimi
gosterdikleri goriiimektedir (Isaaks ve Srivastava, 1986).

Cogu yerbilimindeki verilerde uzaysal bagimlilik bulunmaktadir. Otokorelasyon
arazide Sl¢lilmiis toprak dzelliklerinin uzaysal degiskenlikierini ve komsu noktalar arasindaki
bagimliligin derecesini ifade etmek i¢in kullaniimaktadir (Vieira et all 1981). Bu bilgiler

uzaysal iligkili olan arastirmalar i¢in maksimum Ornekleme mesafesini belirtmekte ve toprak

ornekleme seklini belirleyebilmektedir (Trangmar et al., 1987).

2.5, Semivariogram
Uzaysal bagimlilik semivariogram kullanilarak saysallastirilabilir ve modeilenebilir.
Semivariogram,
V=12 N(h) Y[ Zx -Zxw] © (2)  esitligi ile belirlenmektedir.
Esitiik 2°de,
h: x ile x+h arasindaki ayirma mesafesi (lag)
Zy ile Zy+: x ile x+h boigelerindeki bolgesellestirilmis degiskenlierin Siciilmiis
degerleri

N(h): h aywrma mesafesindeki ¢ift sayisini belirtmektedir.

Ayirma mesafeleri, Ornekleme desenindeki iki nokta arasindaki uzakhgr ifade
etmektedir ve jeoistatistik dilinde lag olarak adlandiriimaktadir. Laglar 1, 2, 3, gibi degerler
alir ve drnekienen iki nokta (¢ift) arasindaki mesafeyi (30, 60, 90 gibi) gdstermektedir (Mulla
and Mc Bratney, 2001). .

Semivariogram yéne bagli olmadan ortalaniyorsa isotropik veya omnidirectional
semivariogramdir. Belirtilen bir ayirma mesafesindeki ¢iftier belirli bir yonde ise clde edilen
semivariogram anisotropik yani y6nsel semivariogram olarak adlandirilir. Iki tip anisotropik

semivariogram vardir (Webster ve Oliver, 1990). Sayet sill yone bagl olarak degisiyorsa
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sonal anisotropik semivariogram, range yéne bagli olarak degisiybrsa geometrik anisotropik
semivariogramdir (Mulla and McBratney, 2001).

Semivariogram daha sonra anlatilacak olan krigleme ile bdigesel tahmin i¢in ihtivag
duyulan parametrelerin belirlenmesi saglamaktadir. Bu parametreler; sill, range ve nuggetdir
(Sekil 2.1). Semivariogramda, lag degeri arttikga semivaryans degeri de artmaktadir ve bir
noktadan sonra sabit bir degere ulasmaktadir. Bu deger sill olarak tanimianmaktadir. Bu sill
degerine karstlik gelen mesafe ise range (a) olarak tamimlanmaktadir ve uzaysal bagimliligin
mesafesini belirtmektedir. Range degerinden daha biiylik ayirma mesafesinde drnekler artik
uzaysal olarak iliskili degildir.

Eger bir bolgede bir toprak ozelliginin uzaysal modelini anlamak i¢in ornekieme
yapiliyorsa, drnekleme deseninde, Ornekler arasi mesafe semivariogramin range parametresi
degerinden daha kisa olarak olusturulmahdir. Eger ornekler range’den daha biiyiik ayirma
mesafesiyle alimiyorsa, bu durumda ornek alinan noktalar arasinda uzaysal bagimiilik
olmayacaktir. Boyle bir durum jeoistatistik kuilanimina uygun olmamaktadir (Mulla and
McBratney, 2001). Mulia ve Mc Bratney, (2001)’in bildirdiklerine gére en uygun drnekleme
mesafesi range’in Y4’linden 2’sine kadar olmasi tercih edilmektedir (Flatman and Yfantis.
1984). Jury (1986), Warrick et al., (1986), Wollenhaupt et al., (1997) ve McBratney ve Pringle
(1997) tarafindan belirtilen bazi toprak Ozellikierine ait range degerieri Tablo 2.1°de
goriilmektedir (Mulla and McBratney, 2001).

Semivarygns

V) 1

PO g T —

Sill (C+Co) <7T

Nugget
etkisi (Co) Eu— y Range (a)

6 _u

Ayirma Mesafesi (m)

Sekil 2.1. Tipik bir semivariograma iligkin parametreler
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Tablo 2.1. Bazi toprak 6zelliklerine iliskin range degerleri ve uzaysal bagimiihigt (Mulla ve
Mec Bratney, 2001)

Toprak 6zelligi Range (m) Uzaysal bagimiilik
Doymus hidrolik iletkenlik | 1-34 Kisa mesafe

% Kum 5-40 Kisa mesafe
Doymus su igerigi 14-79 Kisa-orta mesafe
Toprak pH’si 20-260 Kisa-uzun mesafe
Bitki verimi 70-700 Orta-uzun mesafe
Toprak nitrat i¢erigi 40-275 Orta-uzun mesafe
Toprak alinabilir K 75-428 Orta-uzun mesafe
Toprak alinabilir P 68-260 Orta-uzun mesafe
Organik madde icerigi 112-250 Uzun mesafe

Nugget etkisi; drnekleme, 6l¢lim ve diger beklenmedik varyans kaynaklarindan dolayi
ortaya ¢ikan varyans miktarinin 6l¢timiind vermektedir (Mulla and McBratney, 2001). Ideal
bir semivariogram lag=0 iken orijinden gegmektedir. Fakat o&rmekleme 6lctimiinde
belirtilmeyen &zelliklerin mikro degisimi veya o6lglim hatasindan dolayr sifir olamavan
semivaryans degeri nugget etkisi olarak adlandiriimaktadir.

Deneysel semivarogram Gaussian model, exponential model, kiiresel model ve linear
modellerden birisi, veya bu modellerin bir kombinasyonu ile ifade edilebiliv (Sekil 2.2). Iger
semivariogram bir platoya (sill’e) ulasiyorsa baglanti modelieri en uygun modellerdir. Orijine
vakin yerdeki semivaryansin davranigina gore 3 tip baglantt modeli vardir. LEger orijin
yakininda semivaryans parabolik davraniyorsa Gaussian model, orijin yakininda linear
davraniyorsa kiiresel model yada tissel (exponential) model en uygun model oimaktadir. Sill
degeri range’in 1/5°1 ile kesisiyorsa muhtemelen exponential model kiirescl modelden daha

uygun uyum (fit) saglayacaktir. Siil degeri range’in 2/37# ile kesisiyorsa kiiresel model daha



uygun uyum sagiayacaktir. Eger semivaryans bir platoya ulasmiyorsa linear model en uygun

modei olmaktadir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

Kiiresel model ' Linear model

P EE—— -
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s /
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Ussel (Exponential) model Gaussian model
/ = & '//
Y // Y /
/// //
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/ /
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Sekil 2.2. Yaygin olarak kulianilan semivariogram modelleri

2.6. Krigleme
Krigleme, semivariogramin yapisal 6zelliklerini ve drneklenmis noktalari kullanarak

drnek alinmamis lokasvoniardaki boéigeseliestiriimis degiskeni optimum ve tarafsiz olarak
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tahmin eden bir tekniktir (Trangmar et al., 1986). Krigleme diger linear enterpolasyon
metotlarindan daha tarafsiz tahmin sagiamaktadir. Ciinkii, enterpolasyon veya krigieme
edilmis  degerler, tahmin edilen degerin varyansint  minimum yapan  esitlikten
hesaplanmaktadir (Mulia and McBrantney, 2001). Kriglemede bilinmeyen bir lokasyon:

Zo= Y Zix W (3) esitiigi ile tahmin edilebilmektedir.

Esitlik 3 de,
Zo: tahmin edilen deger, Z; . 8l¢iilmiis deger, W: agirlikdir.
Agiritk (W);
D= C x W (4) baglantisi ile hesaplanmaktadir.

Esitlik 4°de,

D: Veri noktalari ile drneklenmeyen nokta arasinda tahmin edilen
semivariogram degerleri

C: Veri noktalari arasindaki variogramdir.

Krigleme agirhgini hesaplamak icin, uzaysal bagimliligin 6zeiligine (semivariogram
parametrelerine) ve modeline karar verilmelidir. Jeoistatistik variogram kullanarak uzaysal

bagimlilid: belirlerken, covaryans kullanarak krigleme yapabilmektedir. Covaryans;

C(n) = -3h ‘
qu~U) ......... >0 )
a
Esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlik 5°de,
C (h): covarvans,
CotCy:sill,

a: range,

Co: nugget etkisi,
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h: ayirma mesafesi’dir Esitlik (5) kullanilarak C ve D matrisleri olusturulmaktadir
(isaaks ve Srivastava, 1989).

Farkli uzaysal degiskenlik kosullari ve degisik amagciar i¢in kuilanilmak tizere farkl
krigieme sekiileri gelistirilmistir. Degiskenin tek bir noktadaki degerinin tahmin edilmesinde
Ordinary krigleme metodu, belirli bir alana ait degerlerin tahmin edilmesinde Blok krigieme
metodu veriler lognormal dagilim gosterdiginde Disjunctive krigleme metodu, verilerde bir
trend oldugunda Universal krigleme metodu, belirli bir sinir degerler lizerinde veya altinda

kalan degerler oidugunda ise Indikatdr krigieme metodu kullanilmaktadir (Akbas, 2004).

2.7. Ortak- Krigleme (Co-kriging)

Ortak-krigleme iki degiskene iliskin uzaysal degisim bilgisini  kullanan bir
enterpolasyon teknigidir. Herhangi bir 6zelligin uzaysal dagilimi benzer uzaysal olaylar
tarafindan etkilenmis bir baska ozellikle cok yakin iliskili olabilir. Boyle 6zellikler ortak -
bolgesellestirilmis  veya biri  digerine wuzaysal olarak bagimli  6zellikier  olarak
adlandirtimaktadir. Ortak-krigleme bdyle uzaysal olarak iliskili iki &zelligin uzaysal degisim
bilgisini kullanarak 6zelliklerden birinin uzaysal yapisinin tahminini saglamaktadir. Ortak-
krigleme genellikie dl¢limit zor ve pahali olan bir 6zelligin degerini tahmin etmek amaciyla
kullantimaktadir (Vieira ve ark; 1981; Trangmar et al.,, 1986; Isaaks ve Srivastava; 1989;
Mulla and McBratney, 2001).

Ortak-krigleme teknikleri, vogun &rneklenmis bir 6zelligin uzaysal bagimliligini
kullanarak daha seyrek drneklenmis bir 6zelligin uzaysal bagimliligini tahmin ederken, her iki
dzelligin semivariogram modellerine [Y(h) ve Vvo(h)] ve bu ozellikler arasindaki uzaysal
bagimliligr tamimlayan ¢apraz-semivariogram modeline [Yi,(h)] ihtiya¢c duymaktadir. Capraz-
semivariogram asagida belirtilen esitlikten hesaplanmaktadir (Mulia and McBratney, 2001).

Y 2= V2NW) D] Zix—Zixon] [Zox —Zoxen] (6)



Esitlik 6°da
Y 12: ¢apraz semivariogram,
N(h): h ayirma mesafesindeki ¢ift sayisi,
h: x ile x+h arasindaki ayirma mesafesi, (lag)
Z1x ve Zixsn: Birinei 6zelligin x ve x+h bdligelerindeki slglim degerleri,
Zox ve Zox: lkinci ozelligin x ve x+h bélgelerindeki 6lglim degerlerini
belirtmektedir.

Ortak-krigleme, krigleme gibi her iki dzellige ait agiritk parametresini kullanarak daha
seyrek orneklenmis oOzelligin Ornek alinmamis noktalardaki degerierini asagida verilen
esitlikle tahmin edebilmektedir.

ZI(O):ZZIXXWIX+Z Zoy X Wy, (7N

Esitlik 7°de, '

Zy : birinei degiskene ait tahmin edilen deger,

Zx: birinci degiskenin x bolgesindeki dl¢iilmiis degert,
W, @ birinci degiskenin x bolgesindeki agirligi,

Z»y .1kinci degiskenin y boigesindeki dlcuimiis degeri,
W, @ ikinci degiskenin y bolgesindeki agirhgidir.

Ortak-Krigleme point krigleme veya blok krigieme icin kullanilabilmektedir. Ortak
krigleme sistemieri tahmin yaptlacak bolgede hem birinci 6zeilige ait hem de ikinci 6zellige
ait en az bir Sliglilmiis degere ihtiyac duymaktadir. Eger birinci ve ikinci 6zellige ait biitiin
ornekleme yerleri aymi ise, ortak-krigleme ile elde edilen tahminierle birinct dzellige ait
krigieme ile elde edilen tahminler ayni olacafindan bu durumda ortak-kriglemeye ihtiyac

duyuimayacakur.

2.7. Capraz Degerlendirme
Capraz degerlendirme Slciilen degerler ile bu diciilen degerlerin krigleme ile tahmin

edilmesivle bulunan degerieri arasindaki iliskiyi vermektedir. Capraz degerlendirme farkl
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agirlikli uygulamalar arasinda, farkli arastirma stratejileri hakkinda veya farklr variogram
modelleri arasinda se¢im yapma sansi tamimaktadir. Olgiilen degerier ile tahmin edilen
degerler arasindaki karsilastirma bize tahminin dogrulugu hakkinda fikir vermektedir. Capraz
degerlendirme sonucu dlglilen degerler ile tahmini degerlerin farki hatayt vermektedir. Capraz
degerlendirme hatalari Snemli uzaysal bilgiler icermektedir. Capraz degerlendirme sonucu
bulunan hatalarinin basarili bir uzaysal dagilim calismasi, tahmin uygulamalarmin son
asamasinda tahminlerin zayif kaldigi boigeler hakkinda fikir vermektedir. Béyle bir fikir 6vel-
durum gelistiriimesini mimkiin kilmaktadir. Capraz degerlendirme, son tahmin hesapiari
vapilmadan 6nce hazirhk adimi olarak kullaniimaktadir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

Capraz degerlendirme uygulamalarinda, tahmin metodu gercek 6meklerin
lokasyonlarinda test edilmektedir. Bilinen bir lokasyondaki érnek deger, drnek veri setinden
yok sayilir. Ayni lokasyondaki deger geri kalan ornek degerier kullanilarak tahmin edilir.
Daha sonra 8rnek setinden ilk uzaklastirilan deger ile Sigiilen degeri karsilasurilabilir. Bu
uygulama biitiin 6rnek degerleri igin vapilmaktadir. Olgiilen defer ile tahmini degerin
sonuclart klasik istatistik yontemler kullanilarak karsilastirilabilir. Hatalarin ortalamasi stfir ve
varyansi [’e esit olmalidir. Yani hatalar normal dagilim géstermelidir. Hata kareler ortalamasi
ne kadar diisiik ise tahminin o derece basarili oldugu kabul edilir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

Capraz degerlendirme sonucunda Slciilen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki
korelasyon katsayisinin yapiian tahminin basarisinin bir dl¢iisiidiir. Korelasyon katsayisi ne

kadar yliksek olursa yapilan tahmin o kadar gegerli olmaktadir (Trangmar et al., 1986).

2.9. Toprak Ozellikierinin Uzaysal Degiskenligi
Hidrolik iletkenlik toprak-su iligkisini tanimlayan dnemli bir toprak fiziksel 6zelligidir.
Hidrolik iletkenlik topraklarda akis siirecinin ve ¢ozelti tasinmasinin modellenmesinde ve su

yOnetiminin belirlenmesinde dnemli anlayislar saglamistir (Minasny and McBratney, 2002)
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Topragin hidrolik 6zeliigi geneilikle cok degiskendir. Bundan dolayr gercek arazi
kosullarint belirleyebilmek i¢in ¢ok sayida ©rnege ihtiyag duyulmak‘{adir. Ancak, bu
ornekierde hidrolik iletkenligin direkt belirlenmesi zaman alici, pahali ve zordur. Bu scbeple
arazide ve laboratuarda rutin olarak olgiilebilen toprak 6zelliklerinden bu &zelligi dolayh
olarak tahmin edilebilmek i¢in pek ¢ok metot gelistiriimistir (Minasyn ve McBrantney, 2001).

Sobieraj ve ark (2002) tropikal yagmur ormanlart katena boyunca yiiksek kil igerigi
bulunan bir transekt boyunca 20, 30, 50 ve 90 cm derinliklerinde doymus hidrolik iletkenligi
(K dlemiisierdir. Yaptikiari ¢alisma sonuglarina gore Ky 1¢in 25 m den daha fazla mesafede
uzaysal yapinin goriinmedigini bulmuslardir.

Toprak suyunun igerigi ile ilgili bilgiler hidrolojik dongi, bitki gelisimi ve stresi.
topraklara uygulanacak suyun miktarinin belirlenmesi gibi birgok alanda kullaniimaktadir.
Topraklarin 0. 0.33 wve 15 bardaki su iceriginin bilinmesi hidrolik ¢alismalarda onem
kazanmaktadir (Ersahin, 2001).

Kok bolgesinde farklt basinglardaki nemin uzaysal olarak degisiminin bilinmesi, her
hangi bir yagis veya sulama sonrasi bitkinin kokierivle topraktan alabildigi besin
elementlerinin, evaporasyonun, derine sizintinin ve suda ¢oziilmis maddelerin toprak
profiiinde akisinin arazi boyunca nasil degiskenlik gosterdiginin daha iyi anlasiimasina olanak
sagiar. Burden ve Selim (1989) toprak nemini 0.005, 0.01, 0.03, 0.1 ve 1.5 MPa gibi farkhi
basinglarda incelemisler ve basing miktar arttikga toprak nemi igin varyasyon katsayisinin
(CV) arttigini belirtmiglerdir Gajem et al (1981) 0.01 MPa ve 1.5 MPa’da toprak suyunun
igeriinin ve pargacik biiylikiiik dagilimmnin uzaysal yapisint semivariogram ve otokorelasyon
kullanarak bir hat boyunca 20, 200 ve 2000 cm aralikiarla beliriemislerdir. Uzun mesafelerde
degisimin yliksek varyasyon katsayisini (CV), kisa mesafelerde ise degisimin diisiik varyasyon
katsayisint ve degiskenlerin arazi boyunca iliskili oldugunu bulmuslardir.

Cheng, (2002) bir alana 0-0.2, 0-0.4, 0-0.6 ve 0-0.8 m deriniikierine farkli oranlarda su

uygulayarak yaptigi calismasinda farkli derinliklerde toprak suyu akislari arasinda uzaysal
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benzerhigin stirekli olmadigint ve bundan dolayr da her bir derinlik icin farkii akis volu
oldugunu belirtmistir.

Mallant ve arkadasglari (1996) katmanli bir toprakta toprak hidrolik 6zelliklerinin
uzaysal dagilimini geleneksel istatistik ve jeoistatistik teknikler kullanarak arastirmuslardir.
Yaptiklart analizlere gore, doymus hidrolik iletkenlik icin varyasyon katsayisinin yiiksek
oldugunu ve arazi boyunca ¢ok fazla degiskenlik gosterdigini, dovmus su igerigi icin
varyasyon katsayisinin dusiik ve arazi boyunca az degiskenlik gosterdigi sonucuna
varmislardir. Ayrica hidrolik ozeliikler i¢in uzaysal bagimliligin arazide 4-7 m arasinda
onemli degiskenlikler gdsterdigini belirtmislerdir. Bu gibi hidrolik dzellikierin istatistiksel ve
uzaysal dagiliminin hesaplanmasi toprak suyu akisi ve kimyasal tasinmanin modellenmesi icin
temeldir.

Toprakta suyun tutulmasi ve hareketi toprak tekstlirii tarafindan kontrol edilmektedir.
Ornegin killi toprakiarda su daha kuvvetli tutulurken kumiu topraklarda daha zayif
tutulmaktadir. Diger taraftan kumlu toprakiarda doyguniuktaki su hareketi daha hizlidir. Su
hareketini etkileyen fiziksel ve kimyasal toprak 6zeiliklerinin uzaysal degisimi toprak ve bitki
vonetiminden etkilenmektedir. Trangmar ve ark (1987) fiziksel ve kimyasal ozelliklerin
uzaysal degiskenliklerini belirlemek igin yaptikiari ¢aiismada kum (%) un 3.7 m, kil (%)’in
3.9 m, pH’in 4.1 m ve organik maddenin 7 m mesafede uzaysal degiskenlik gdsterdigini

bulmuslardir.
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MATERYAL VE YONTEMLER

3.1.MATERYAL

3.1.1. Arastirma Alam

Arastirma Tokat-Kazova bdlgesinde Gaziosmanpasa Universitesi Tashi¢iftlik Kampiisii
Meyve Bahgesinde yuriitiimistir, 1996°da kurulan bu meyve bahgesinde seftali, erik. kiraz,
visne, armut ve eima gibi sert ve yumusak cekirdekli meyve agaclari bulunmaktadir. Meyve
agaclari belirli bir plana gbre araziye dikilmistir (Sekil 3.1). Ancak plana gore dikilen seftali
agaglarinin bir kismi zamanla kurumus ve sokiilmistir. Bundan dolayr bah¢enin bu
boliimiindeki seftali agact sayisi ile dikim planinda belirtilen sayida farkiihk gozlenmektedir.

Arazi her yil yabanci ot yogunluguna bagli olarak bir veya iki defa traktér ile siiriiimektedir.

Arastirma alaninda yillik ortalama yagis 364 mm, ortalama sicaklik 12 °C ve ortalama
nispi nem %062.4°diir. Alanin enlemi 40.18 N, boylam: 36.34 E, rakimi ise 585 m’dir
(Anonim, 2003). Alanda meyve agaclarinin bulundugu bélge aliiviyal bir arazi olup 0-2 diiz ve
diize yakin egim gostermektedir. Fakat arazinin kuzey-bati kosesinde yaklasik 40m’lik bir
alanda 2-6 eZimli gecis bolgesi bulunmaktadir. Bu kisimdaki topraklar egimli arazilerden
gelen kollivyal materyal ve aliiviyal materyal karisimidir. Alan toprakiari ochric epipedon
disinda higbir pedojenik gelisme gostermeyen geng toprakiar olmalari nedenivie entisol
ordosunda, genc¢ erozyon ylizeylerinde olustuklarindan orthent alt ordosunda ve ustic nem
rejimine sahip olmalari nedeniyle ustorthent biiyiik grubunda siniflandirilmistir. Farkli hicbir
dzelliklerinin bulunmamast nedeniyle typic ustorthent alt grubuna girmislerdir (Durak ve

Tasova, 1993).
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Sekil 3.1. Meyve bahgesinin dikim plani ve bahge lizerindeki 6rnekieme alani

Plan lizerindeki her bir nokta bir meyve agacini, kalin ¢izgiler ise drnekieme alaninin
smirlarint gdstermektedir.
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3.2. YONTEMLER

3.2.1. Ornekleme Plam ve Toprak Orneklerinin Alinmasi

Ornekleme, meyve bahgesi igersinde dogu-bati yoniinde 200 m ve kuzey-giiney
yoniinde 150m olarak belirlenen 6rnekleme alaninda yapilmustir (Sekii3.1). Ornekleme
alanindan alinan topraklarin koordinatlarini belirten Srneklieme plani sekil 3.2°de detayh
olarak verilmistir.

Arastirma sahasinda 3 ha genisligindeki bu arazi 50x50 m diizenli izgaralara avyrilarak
her 1zgara fzerinde 0-30 cm derinliginden birer toprak Ornegi alinmistir. Avyrica,
semivariogramlarin kisa mesafelerdeki davranisiarin daha hassas belirlenmesi i¢in gelisigiizel
segilen bes adet kuzey-giiney yoniinde ve yedi adet dogu-bati yoniinde 50°ser metrelik
transektler tizerinde 1, 2, 3, 5, 10, 20, 35 ve 50 m aralikiarla toprak drnekieri aimmistir (Sekil
3.2.). Bu durumda, 1zgaralar ve ara transektier izerinden alinan toplam &rnek sayisi 116 dir.
Toprak orneklerinin laboratuarda kurutulmasinin daha kolay olmasi i¢in, toprak &rnckieri
ornekleme esnasinda 2 mm’iik elekten gecirilerek alinmustir. Ayrica, topraklarin hacim
agirhgini belirlemek amaciyla, ayni noktalardan 100 em®liik hacim silindirieri ile bozulmamis

toprak Srnekleri alinmistir.
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Sekil 3.2. Arazinin Srnekleme plani(a) ve bir transekt tizerindeki drnekleme aralikiart (b)

3.2.2 Laboratuar Analizleri

3.2.2.1. Fiziksel Analizier

Laboratuarda yapilan fiziksel analizierden topragin tekstiir bilesenleri ((%) kum, silt,
kil) Bouyocous (1951)’un hidrometre yGntemine gore belirlenmistir. Tarla kapasitesi su
icerigi, laboratuarda basinch plakalar diizeneginde topragin 1/3 atmosfer basing altinda
miktart olarak belirlenmistir (Klute, 1986). Yarayisli su icerigi ise tarla kapasitesi su icerigi
degerinden solma noktasi su igerigi degeri ¢ikartilarak bulunmustur.

Doymus hidrolik iletkeniik, Klute ve Dirksen (1986)"in beliritikieri ydnteme gore
yapilmistir. Bu analiz i¢in, 2mm’lik elekten eienmis toprakiar yarléapz 3.5cm, yiiksekiigi 7em

ve alt kismi gecirgen bir kumasla kapatilmis olan ¢elik silindiriere yerlestiriidi. Topraklarda



paketienmeyi saglayabilmek icin 8nce silindir yarisina kadar toprakla doldurulup yakiagik 30
kere diiz bir zemine vurulmustur, sonra silindirin diger varisi ayni toprakla doldurulup tekrar
30 kere aymi zemine vurulmustur. Toprak dolu silindirier genis ve derin bir kovaya
verlestirilmistir. Topraklarin alttan su ile doygunlugunu sagiayabilmek icin kovaya vavas
yavas saf su konulmustur. Su seviyesinin silindirlerin {ist sinirini gegmemesine dikkat
edilmistir. Yiizeyden buharlasmay: 6nlemek i¢in kovanin {izeri naylon bir ortii ile kapatilip
topraklarin en az 12 saat su ile doygunlugu saglanmistir. Silindirler kovadan ¢ikartiiip kumasia
kapalt olan kisimiart alta gelecek sekilde hidrolik iletkenlik diizenegine wverlestirilmistir.
Toprak kolonu iizerlerinde 3.5cm su yiikii olusturulduktan sonra topraga giren suyun debisi ile
toprak kolonunu terk eden suyun debisi esit olana kadar yani dengeye gelene kadar toprak
kolonunu terk eden su, bir dlgii silindirinde toplanmustir. Dengeye geldigini anlamak i¢in sik
stk 1er dakikalik siire i¢inde toprak kolonunu terk eden suyun miktari dlctilmistiir. Son ¢
Slglimiin sonucunda Olciilen su miktart esit oldugunda dengeye gelmis oldugu kabul edilip |
dakikada kolonu terk eden suyun miktari (Q) not edilmistir. Her bir topragin doygun hidrolik
iletkenligil Darcy esitligi ile belirlenmistir.

Q = K 4 (AH/AL) em/sn (1)

Esitlik 1°de
Q: Birim zamanda kolonu terk eden su miktari ( cn’/sn)
K: Kolonun hidrolik iletkeniigi (cm/sn)
A: Kolonun yiizey alani (cm2)
AH: Toplam hidrolik yiikteki degisim (cm)

AL: Kolonun deriniigindeki degisim (cm)’dir.

Hacim agirliZy, silindir metoduna gore (Blake ve Hartge, 1986) hesaplanmistir. Toplam
gozeneklilik ise f =1-(pyn/ps) formiilii ile hesaplanmistir.
Formiilde;

f: Gozenekiilik,
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- - S 3
p: Topragin kuru hacim agirhigi (g em™),

Ps : Topragin yogunlugu (g cm™) diir.

3.2.2.2. Kimyasal Analizler

Kimyasal analizlerden Organik madde Walkey-Biack yontemine gore yapilmistir
(Kagar, 1997). pH, 1:2,5 luk toprak-su karisiminda pH-metre ile &i¢iilmiistiir. Elektrik
tletkeniigi (EC), 1:2,5 luk toprak-su karisiminda EC-metre ile 6lciilmis, kire¢ miktart ise

Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir (Kagar, 1997).

3.2.3. Sonuglarin Analizieri

3.2.3.1. Tamumsal Istatistik ve Jeoistatistik Analizler

Topragin fiziksel 6zellikierinden kil (%), silt (%), kum (%), doymus hidrolik iletkenlik
(Kg em/h), hacim agirhgi (HA), gézeneklilik (f), tarla kapasitesi (TK), solma noktasi (SN),
bitkiye yarayisit su igerigi (BYS) ve kimyasal 6zelliklerinden organik madde (OM (%)), pH,
EC ve CaCQO;(%) miktari olmak {izere toplam 13 degiskenin tanimsal istatistikleri ve
degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar biigisayarda GS™ paket programi ve [xcel
programi kullanilarak hesaplanmistir.

Toprak dzelliklerinin uzaysal degiskenliginin belirlenmesinde ise GS™ paket program:
kullanilmistir (Robertson, 2001). Toprak 6zeiliklerine iliskin semivariogram ve uygun baglant
modeli (Gaussian, Kiiresel, Ussel, vb) hesaplanmistir. Degiskenlere ait en uvegun
semivariogram ve model hesaplanirken regresyon katsayisini (rz) en yiiksek, hata kareler
toplamini (RSS) en diislik yapan aktif lag mesafesi, uniform veya uniform olmayan lag
smiflart belirlenmistir. Hesaplanan her semivariogram sonrasinda capraz degerlendirme

Capraz degerlendirme sonucunda korelasyon katsayisi (r) degeri %70’in altinda olan

degiskenierde daha iyi semivariogram olusturabilmek icin lag aralifi veva lag sayisinda



ayarlamaya gidilmistir. Lag araligi veya lag sayisinin sonu¢ vermedigi durumiarda ise uvumu
bozan uc degerierin atilmast yoluna gidilmistir. Uygun baglanti modelleri kullanilarak her bir
toprak Ozelligine iliskin nugget, sill, range gibi semivariogram parametreleri saptanmistir.
Semivariogram parametreleri kullanilarak krigleme ile nokta veya blok tahmini vapiimistir.
Krigleme sonucuna gdre her bir toprak 6zelliginin uzaysal yapisi ve tahmin edilen degerlerin
standart sapmasi haritanmistir. Ayrica toprak dzelliklerine ait yiizey haritalart Surfer’ (Demo
Version) paket programinda yapilarak iki harita birbirleri ile karstlastirilmistir.

rigleme ile elde edilen sonuglar capraz degerlendirmeye tabi tutularak &l¢iilen
sonuglar ile ayni noktalara iliskin tahmin edilen sonuclar karsilastinimistir. Karsilastirma
vapilirken, 1) oigiilen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki fark yani hata degerleri
hesaplanmistir. 2) Hata degerlerine ve tahmin edilen degerlere ait tanimsal istatistik analiz
sonuclan belirlenmistir. 3) hata mutlak degerlerinin ortalamasi (MAFE) ve hata degerlerinin
karelerinin ortalamasi (MSE) hesaplanmistir. 4) diigiik degerler ile yitksek degerlerin nasil
dagildigini gdrmek igin hata degerleri ile tahmin edilen degerler grafiklenmistir. 5) Hata

degerierine ait ylizey haritasi ¢izilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Tanimsal Istatistiki Analizier

Bir arastirma sonucu elde edilen veriler ancak diizenlendikieri zaman daha kolay
vorumlanmakta ve daha agik anlasilmaktadirlar. Bu amagla kullanilan istatistiksel analizler,
elde edilen wverilerin toplanmasini ve bir veri seti olusturmasini, dizenlenmesini ve

yorumlanmasint saglamaktadir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

Istatistiksel analizlerin temel &lgiileri, merkezi egilim &l¢iileri mod medyan ve ortalama
parametreleridir. Ortalamalar, veri setini temsil edecek tek bir sayisal degeri belirlemek ve
veri setinin genel karakteri hakkinda bir fikir edinmek igin hesaplanmaktadir. Ayrica farkli
veri setlerinin karstlastirilmasinda da kullanilmaktadir. Her veri seti igin veri degerlerine en
uygun ortalama yontemi (aritmetik ortalama, kareli ortalama, geometrik ortalama, mod ve
medyan vb) kullanilmaktadir. Geneilikle uyguiamalarda en ¢ok aritmetik ortalama
kullanilmaktadir. Aritmetik ortalama, biitiin veri degerlerinin toplaminin toplam veri sayisima
boliinmesi ile bulunmaktadir (Turanh ve Giirig, 2000). Hesaplanan aritmetik ortalama degeri
veri setine ait minimum ve maksimum deger arasinda kalmaktadir. Aritmetik ortalama veri
seti igerisindeki asiry yiiksek ve diisik degerlerden oldukga etkilenmektedir. Yani asiri ug
degerler aritmetik ortalamanin degerini yukari veva asagi cekmektedir. Aritmetik ortalama ile
birlikte veri setlerine ait minimum ve maksimum degerlere bakildiginda, arastirilan alanda

bdigesel olarak yiiksek veya diisiik bolgelerin varligi hakkinda bize bilgi verir (Cetin, 2004).

incelenen toprak ozelliklerine ait tanimsal istatistiki analiz sonuglari Tablo.4.1 “de
veriimektedir. Bu sonuglara gore K, (cm/s) i¢in aritmetik ortalama degeri 3.76(cm/s) iken,
minimum degeri 0.5(cm/s) ve maksimum degeri 13.0(cm/s) olarak saptanmistir. Ortalama
deger ile maksimum deger arasindaki farkin, ortalama deger iic minimum deger arasindaki
farktan bitylik olmasi, alanda yiiksek degeriere ait bolgelerin variigini gdstermektedir. Ayni
sekilde CaCO5(%) icin aritmetik ortalama deger 22.40(%) iken minimum deger 14.4(%) ve
maksimum deger 62.1(%) olarak bulunmustur ve maksimum degerin minimum degere gore

ortalamadan ¢ok uzak olmasi alanda yiiksek degerlere ait bolgenin oldugunu belirtmektedir.
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Ortalamalar her zaman farklt veri setlerinin karstlastiriimasinda yeterli olmamaktadir.
Bundan dolayr veri setlerinin karsilastiriimasinda degiskenlik ve egrilik (asimetrik)
dlgimlerinden yararlanilmaktadir. Degiskenlik olgiimieri varyans, standart sapma. varyasyon
katsayist Ol¢timlerini igermektedir. Varyans, verilerin aritmetik ortalamadan uzakliklarmin
karesinin toplam veri sayisina bdliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada degerierin
karesi alindigi igin varyansin birimi yoktur. Varyansin kare kokii ise standart sapmayi
vermektedir. Standart sapma veri setinin birimi ile ayni birime sahiptir ve bundan dolayi
varyansa gore daha ¢ok kullanilmaktadir. Standart sapma degeri ne kadar yiiksek ise veri
setine ait degerler igerisindeki degiskenlik de o kadar yuksek demektir. Fakat standart sapma,
degiskenligin birimi ile ayni birime sahip oldugundan, farkli 8i¢ii birimine (kg, cm. L. vb.) ve
farkli veri degeri biiyiikligline (Scm, 150L, 3520kg gibi) sahip verl setlerinin
karstlastirtimasinda uygun bir 6i¢lim olmamaktadir. Bu durumda, farkli veri setlerinin
birbiriert ile karsilastirilmasi i¢in varyasyon katsayisi kullantimaktadic (Turanh ve Giiris.
2000).

incelenen toprak ozellikler arasinda en yiiksek standart sapma degerin EC ps/cm
(56,2259) ozelligine aittir. Clinkli, EC diger Ozelliklere gbre sayisal olarak daha biyviik
degeriere sahiptir. CaCOs; (%) (9.37), kum (%) (6.35), silt (%) (5.20), kil (%) (4.87), tarla
kapasitesi su igerigi (em’ em?) (3.41 em’ cm™), bitkiye yarayishi su icerigi (cm® em™) (2.70 cm’
em™), doymus hidrolik iletkenlik(cm/s) (2.28 cm/s), solma noktast su icerigi (cm’ cm™) (2.19
em’ em™), dzelliklerine ait standart sapma degerleri, hesaplanan ortalama degerlere biraz yakin
oldugunu gostermektedir. En diisiik standart sapma degeri ise gbzeneklilik (%) (0.0689), pH
(0.1204), hacim agirhigi (g em™) (0.1794 g cm”) ve organik madde (%) (0.3376)
degiskenlerinde saptanmistir (Tablo.4.1). ‘

Varyasyon katsayisi standart sapmanin aritmetik ortalamaya bolintp 100 ile
carptimasi ile hesaplanmaktadir. Buradan hesaplanan sonu¢ mutlak deger olmayip oransal
deger oldugundan dolay1 veri seti biriminin etkisi ortadan kalkmaktadir ve farkli veri setleri
birbirleri ile karsilagtirilabilmektedir. Varyasyon Kkatsayisi incelenen parametrelerin

degiskenligi hakkinda fikir verdigi icin jeoistatiksei analizler iginde yol gostericidir.
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Incelenecek &zellige ait degiskenlik ne kadar az ise o kadar uzun uzaysal bagimhhk
gostermektedir. Mulla and McBratney (2001), tarafindan belirtilen bazi toprak ozellikierine

iliskin varyasyon katsayisi degerleri tablo 4.2 *de gortilmektedir.

Tablo.4.2. Bazi Toprak Ve Bitki Ozellikierine Ait Varyasyon Katsayist Sinirlari

Toprak Ozelligi Varyasyon Degiskenligin Derecesi
Katsayist CV(%)
pH 2-15 Diisiik
Gozeneklilik 7-11 Dastk
Hacim Agirligi 3-26 Dustik-Orta
Bitki Verimi 8-29 Diisiik-Orta
Kum 3-37 Diisiik-Orta
0.01 Mpa Su Igerigi 4-20 Diisiik-Orta
Pestisit absorbsivon katsayisi 12-31 Orta
Organik Madde Icerigi 21-41 Orta-Y iiksek
| .SMpa Su lgerigi 14-45 Orta-Yiiksek
Kil 16-53 Orta-Y iiksek
Toprak Nitrat-N 28-58 Orta-Yiiksek
infiltrasyon Hizi 23-97 Orta-Yiiksek
Toprak Alinabilir Potasyum 39-157 Y iiksek
Toprak Alinabilir Fosfor 39-157 Yiiksek
EC 91-263 Yiksek
Doymus Hidrolik iletkenlik 48-352 Yiiksek
Doyguniuk Kimyasal Hizi 78-194 Yiksek
Kimyasal Dispersiyon Katsayis: | 79-178 Yiiksek
Kimyasal Dispersivitesi 78-539 Yiiksek

Tablo.4.1.’de verilen toprak ozelliklerinden pH(% 01) disiik degiskenlige sahiptir.
Tarla kapasitesi su igerigi (cm® em™) %11, silt (%),hacim agirhigi (g cm™) ve solma nokiast su
icerigi (em’ em”) %13, gozeneklilik (%) %14, kil (%) %15, varayisli su icerigi (cm’ em™)
%19, kum (%) ve organik madde (%) %20, EC %21, CaCO; (%) %42 ve doymus hidrolik
iletkenlik (cm/s) (%60) ise yiiksek degiskenlige sahiptirier.

Degiskenlik olciitieri veri setlerinin  degiskenligini Olgebilmekte fakat dagiima
sekillerini belirtememektedir. Dagilma sekilierini belirtmek igin asimetrilik olgiitleri olarak

adlandirilan 6lgtitier kullaniimaktadir. Bu 6iclitler garpikiik ve basikiik katsayilarindir. Fger
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verilere ait carpikiik katsayisi sifir (0) ise simetrik (normal), sifirdan bliyiik ise saga carpik,
sifirdan kiiglik ise sola ¢arpik bir dagilis vardir. Yani simetrik dagilimda veri setierine ait
degerier ortalamanin etrafinda, saga ¢arpik dagilim gosteren veri setlerinde degerler kiiciik
degerlerde, sola garpitk dagilim gosteren veri setlerinde ise degerier blyiik degerlerde
toplanmaktadir. Basikhik dlglitit ise, veri setlerine ait degerlerin ortalama cevresinde nasil
dagildiklarmni gdstermektedir. Basiklik katsayist 3 ise normal bir dagilim, 3’den biiyik ise
vayvan bir dagihim, 3’den kiiglik ise sivri bir dagilim seklinde degerlendirilmektedir. Yani
sivri dagilimda veri degerierinin ortalama ¢evresinde toplandigini, yayvan dagilimda ise veri
degerlerinin ortalamadan uzaklagtigini belirtmektedir (Orhunbilge, 2000).

Arastirmada incelenen ozelliklerden silt (%) (-0.52), g6zeneklilik(%) (-0.78) ve
varayish su icerigi (em® cm™) (-0,31) degiskenleri negatif carpiklik degerine sahip
oldukiarindan hafif sola yatik bir dagilim gostermektedir. Kil (%) (0.72), kum (%) (0.15),
doymus hidrolik iletkenlik (cm/s) (1.53), hacim agirhgi(gem™) (0.82), tarla kapasitesi su
igerigi (cm’ em™) (0.41), solma noktast su igerigi (cm® em™) (0.62), organik madde (%) (0.60),
pH (0.19) ve EC (0.36) degiskenleri ise pozitif bir ¢arpikiik degerine sahip olduklarindan hafif
saga yatik bir dagilim gostermektedirler. Fakat bu degiskenlerin ¢arpiklik degerleri sifira
vakin degerler olduklarindan normal dagilim olarak kabul edilebilirler. Doymus hidrolik
tetkenlik (cm/s) (1.53) ve CaCO; (%) (3.54) degiskenlieri ise diger degiskenlere gére daha
yiiksek carpikiik degerine sahip oiduklarindan biraz daha fazla saga vatik bir dagihm
gostermektedirler (Tablo 4.1).

Incelenen degiskenlerin basikitk degerlerine bakildiginda ise, doymus hidrolik
iletkenlik (cm/s) (3.22) ve CaCO; (%) (11.52) degiskenleri igin basikiik katsayisi 3 den biiyiik
oldugu i¢in yayvan bir dagilim, kil{(%) (0.52), silt (%) (0.87), kum(%) (-0.67), gdzeneklilik(%)
(1.16), hacim agirhigi(gem™) (1.39), tarla kapasitesi su igerigi (cm®) (0.20), varayish su icerigi
(em’) (-0.62), solma noktast su icerigi (cm’) (1.81), organik madde miktart (%) (-0.47), pH (-
0.85) ve EC (-0.07) ise 3’den kiiglik basikiik kat sayisina sahip oldukliari i¢in sivri bir dagilim
gostermektedirler (Tablo 4.1).

Degiskenler arasindaki iligkinin derecesini buimak i¢in korelasyon katsayisina bakariz.

Eger degiskenler arasindaki korelasyon kat sayisi r =1 ise, bu degiskenler arasinda pozitil
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miikemmel bir iliski vardir. Yani tki degiskenden birinin degerleri artarken digerinin degerleri
de aynt oranda artmaktadir vada birinin degerieri azalirken digerinin degerieri de ayni oranda
azalmaktadir. Korelasyon katsayist r = -1 ise negatif tam bir iliski vardir. Yani iki degiskenden
birinin degerleri  artarken digerinin degerleri ayni oranda azaimaktadir. iger r =0 ise
degiskenler ararinda iliski yok demektir (Turanh ve Giiriz, 2000).

incelenen degiskenler arasinda korelasyon yapildiginda, gozeneklilik (%) ile hacim
agirhig (gem™) degiskenieri arasinda (-1) en yitksek ve negatif tam iliski bulunmustur. Tarla
kapasitesi su icerigi (cm’ cm™)’nin hacim agirhigt (g em™) ve solma noktasi su icerigi (cm’ cm
*) ile arasinda yapilan korelasyon sonucunda sirasiyla %80 ve %75 yani yiiksek ve pozitif bir
iliski bulunurken, gtzenekliilik (%) ile bu degiskenler arasinda yiiksek fakat negatif bir iliski
bulunmustur. Ayni sekilde solma noktast su igerigi (cm® em™) ile hacim agirhig (g cm™)
arasinda %67 iliski bulunurken, solma noktasi su icerigi (cm® cm™) ile gdzeneklilik (%) ile
arasinda %67 negatif bir iliski bulunmustur. Kum ile kil ve kum ile silt arasinda ise orta

derecede ve negatif bir iliski bulunmaktadir (Tablo 4.3).
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4.2. Jeoistatistiksel Analiz Sonuc¢lar

4.2.1. Kil

Kil (%)’e iliskin Slciilen verilerin ylizey haritast Sekil 4.1 de gorilmektedir. Kil
(") igin uygun semivariogram ig¢in aktif lag mesafesi 80 m ve lag araliklari ise 10. 25. 30.
40, 50, 65 ve 70 m olarak belirlenmistir. Olusturulan semivariogram, ¢apraz degerlendirme
ile kontrol edilmistir. Capraz degerlendirme yapilirken, Slctilen degerler ile tahmin edilen
degerler arasinda daha 1yi bir iliski bulmak (Sekil 4.2 (b)) ve en uygun semivariogrami
olusturmak (Sekil 4.2 (a)) i¢in degiskene ait toplam 5 deger-(l., 17., 61., 62. ve 68.
degerler) yok kabul edilmistir. Uygun baglantt modeli kiiresel olup uzaysal bagimliligin
mesafest (Range (Ao)) 74.30 m’dir (Tablo.4.4). Uygun baglanti modeli kuilanilarak kil
(%) 1¢in nokta-krigleme yontemi ile nokta tahmini yapilip, krigleme haritasi ¢izilmistir
(Sekil 4.3). Krigleme ile nokta tahmini yapilirken, 200 m”’lik alanda 14 komsu nokta
kullamlmistir. Tahmin edilen degerlere iliskin krigleme standart sapma haritasi ¢izilmistir
(Sekil 4.4).

Olgtilen, tahmini ve hata degerlerinin tammsal istatistiki analiz sonuclari Tablo 4.5’
de verilmistir. Hata degerlerine ait kareler ortalamasi (MSE) 2.80 olarak bulunmustur. Kil
(") icin hata- tahmin grafigi $ekil 4.5°de ve hata degerlerine ait yiizey haritast ise Sekil

4.6° de goriilmektedir.

‘.ﬁ},«.&;ﬁwg L onN
EnrnE g

Sekil 4.1. Kil (%) 1¢in diclilen degerlerin ylizey haritasi
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Sekil 4.2. Kil (%) i¢in isotropik variogram (a) ve ¢apraz degerlendirme (b) grafigi

Avirma Mesafesi

(2)

34

Olctilen kil (%)

45 000

Tablo 4.4. Kil (%) i¢in isotropik variogram parametreleri

Tahmin edilen kil (%)

(b)

Model Co Co+C Ao (m) R RSS
(nugget) (Sill) (Range)
Kdaresel 0,90 8,21 74,30 0,83 8.19

Sekil 4.3. Nokta krigleme ile tahmin edilen kil (%) degerlerinin yiizey haritasi

38250 45 000
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Sekil 4.4. Kil (%) icin krigleme standart sapma (Tah Std Sap) degerlerine iliskin ylizey
haritasi

Hata degerieri

Tahmin edilen degerler

Sekil 4.5. Kil (%) i¢in hata- tahmin grafigi

Tablo 4.5 Kil (%) i¢in Sl¢lilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz
sonugiari

Olgilen | Tahmin Hata

Ortaiama 31.62 31.75 0.13

Standart Haia 0.46 0.43 0.16
Ortanca 32.00 31.28 -0.03
Standart Sapma__ [4.87 4.53 1.68
Varvans 23.76 20.54 2.81

Basiklik 0.60 0.68 0.83
Carpikhk 0.73 0.82 0.24
En BlyUk 22.00 24.36 -4.66
En Kigik 45.00 43.92 5.48
Ornek sayisi 111 111 111
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Sekil 4.6. Kil (%) i¢in krigleme hata degerierinin arazi boyunca degisim deseni
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4.2.2 Kum

Kum (%)’a iliskin dlgtilen degerlerin yiizey haritas1 Sekil 4.7° de gériilmektedir.

Kum (%) i¢in uygun semivariogram igin aktif lag mesafesi 90 m ve lag araliklar ise 14,

18, 20, 32, 40, 60, 70, 75, 80 ve 90 m olarak belirlenmistir. Clusturulan semivariogram.

capraz degerlendirme ile kontrol edilmistir. Capraz degerlendirme yapilirken. olciilen

degerler ile tahmin edilen degerler arasinda daha iyi bir iliski bulmak (Sekil 4.8 (b)) ve en

uygun semivariogrami olusturmak (Sekil 4.8 (a)) i¢in degiskene ait toplam 4 deger (10.,

17., 44. ve 64. degerler) yok kabul edilmistir. Uygun baglanti modeli kiiresel olup uzaysal

bagimithigin mesafesi (Range (Ao)) 127.90 m’dir (Tablo.4.6). Uygun baglantt modeli

kullanmilarak kum (%) i¢in nokta-krigleme yontemi ile nokta tahmini yapilip, krigieme

4

haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.9). Krigieme ile nokta tahmini yapilirken, 200 m”’lik alanda 16

komsu nokta kullanimistir. Tahmin edilen degerlere iliskin krigleme standart sapma

haritast ¢izilmistir (Sekil 4.10).

Olgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz sonuclart Tablo 4.7’

de verilmistir. Hata degerlerine ait kareler ortalamasi (MSE) 3.68 olarak bulunmustur.

Kum (%) i¢in hata- tahmin grafigi Sekil 4.11°de ve hata degerlerine ait yiizey haritasi ise

Sekil 4.12° de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Kum (%) icin Slciilen degerlere ait ylizey haritasi
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Sekii 4.8. Kum (%) i¢in 1sotropik variogram (a) ve ¢apraz degerlendirme (b) grafiklert

Tablo 4.6. Kum (%) i¢in isotropik variogram parametreleri

Model Co Co+C Ao (m) R* RSS
(nugget) (Saily (Range)
Kiresel 0.010 24.39 127. 90 0.93 36.8

Sekil 4.9. Nokta krigleme ile tahmin edilen kum (%) degerlerinin yiizey haritasi




’ AHR
.,‘::}‘:t ¥
<

I :“‘S\t .“ ‘
SR ﬂ
S m*

’0;, ”‘; e

5‘

17 Y ity
;5%':? "4"
L

Jo:"‘-
P-‘"

i
% *"J}, 15 t“

39

Sekil 4.10. Kum (%) icin krigleme standart sapma (Tah Std Sap) degerlerine iliskin yiizey

haritasi

Hata degerleri

Tahmin edilen degerier

Sekil 4.11. Kum (%) i¢in hata- tahmin grafigi

Tablo 4.7. Kum (%) oiclilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz

sonuglari
Olgilen | Tahmin Hata

Ortalama 30.29 30.28 -0.01
Standart Hata 0.60 0.58 0.18
Ortanca 30.78 31.31 -0.06
Standart Sapma | 6.35 8.11 1.93
Varyans 40.34 37.33 3.71
Basikiik -0.65 -0.77 0.84
Carpikiik 0.15 0.06 -0.22
En Buylk 18.28 18.42 -5.40
En Kuglk 46.00 43.00 5.26
Ornek Sayisi 112 112 112
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Sekil 4.12. Kum (%) krigleme hata degerlerinin arazi boyunca degisim deseni
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4.2.3. Siit

Silt (%) icin Sl¢lilen verilerin ylizey haritasi Sekil 4.13” de goritlmektedir. Silt (%)
icin uygun semivariogram igin aktif lag mesafesi 90 m ve lag aralikiari ise 20, 30, 40, 50,
75, 90, 110 ve 120 m olarak belirlenip, semivariogram oluﬂurulfnustur (Sekil 4.14 (a)) ve
capraz degerlendirme (Seckil 4.14 (b)) ile sonuglar kontrol edilmistir. Uygun baglants
modeli kiiresel olup uzaysal bagimlilifin mesafesi (Range (Ac)) 90 m’dir (Tablo.4.8).
Uygun baglanti modeli kullantlarak silt (%) icin nokta-krigieme yéntemi ile nokta tahmini
vapilip, krigleme haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.15). Krigleme ile nokta tahmini yapilirken,
200 m”>lik alanda 18 komsu nokta kullanilmistir. Tahmin edilen degerlere iliskin krigleme
standart sapma haritast ¢izilmistir (Sekil 4.1).

Olgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz sonuclart Tablo 4.9’
da verilmistir. Hata degerlerine ait kareler ortalamasi (MSE) 7.35 olarak bulunmustur. Silt
(%) i¢in hata- tahmin grafigi Sekil 4.17°de ve hata degerlerine ait yiizey haritas: ise Sekil

4.18° de goritlmektedir.

=

Sekil 4.13. Silt (%) igin Sl¢tilen degerlerin yiizey haritas:
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Sekil 4.14. Silt (%) i¢in isotropik variogram (a) ve capraz degerlendirme (b) grafikleri

Tablo 4.8. Silt (%) isotropik variogram parametreleri

Model Co Co+C Ao (m) R’ RSS
Kiresel 3.86 18.12 90.00 0.98 1.88

Sekil 4.15. Nokta krigleme ile tahmin edilen silt (%) degerlerinin ylizey haritast
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Sekil 4.16. Silt (%) i¢in krigieme standart sapma (Tah Std Sap) degerlerine iliskin ylizey
haritasi

Hata degerleri

Tahmin edilen degerler

Sekil 4.17. Silt (%) icin hata- tahmin graﬁg1

Tablo 4.9.511t (%) icin Si¢iilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz
sonuglart

Oigilen | Tahmin Hata

Ortalama 3847 38.44 -0.03
Standart Hata 0.48 0.41 0.25
Ortanca 38.68 38.84 0.22
Standart Sapma | 5.21 4.44 2.72
Varyans 2713 19.67 7.41

Basiklik 0.96 0.71 1.34
Carpikiik -0.53 -0.82 -0.81
En Buyik 23.36 25.78 -8.76
En Klguk 50.00 45.27 6.11

Ornek savisi 116 116 118
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i

isim deseni

Sekii 4.18. Silt (%) icin krigleme hata degerlerinin arazi boyunca deg
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4.2.4.Hidrolik iletkenlik

Hidrolik iletkenlik icin dlgiilen wverilerin ylizey haritasi Sekil 4.197 de
goriilmektedir. Hidrolik iletkeniik igin uygun semivariogram icin aktif lag mesafesi 20 m
ve lag araliklari ise 1, 3, 5, 10, 15 ve 20 m olarak belirlenmistir. Olusturulan
semivariogram, ¢apraz degerlendirme ile kontrol edilmistir. Capraz degeriendirme
yapilirken, 6lgiilen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda daha iyi bir iliski bulmak
(Sekil 4.20 (b)) ve en uygun semivariogrami olusturmak (Sekil 4.20 (a)) icin degiskene ait
toplam 13 deger (8., 12., 20., 37., 39., 40., 42., 53., 65., 90., 94., 98. ve 107. deerler) yok
kabul edilmistir. Uygun baglanti modeli dssel modelle modelienmis olup uzaysal
bagimliligin mesafesi (Range (Ao)) 8.29 m’dir (Tablo 4.10). Uygun baglanti modeli
kullanilarak hidrolik iletkenlik i¢in nokta-krigleme ydntemi ile nokta tahmini yapuip.
krigleme haritas: ¢izilmistir (Sekil 4.21). Krigleme ile nokta tahmini yapilirken, 200 m”lik
alanda 17 komsu nokta kullamilmustir. Tahmin edilen degerlere iliskin krigleme standar
sapma haritast gizilmistir (Sekil 4.22).

Oiciilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz sonuglart Tablo
4117 de verilmigtir. Hata degerlerine ait kareler ortalamas: (MSLE) 2.63 olarak
bulunmustur. Hidrolik iletkenlige i¢in hata- tahmin grafigi Sekil 4.23’de ve hata

degerlerine ait yiizey haritast ise Sekil 4.24” de gorilmektedir.
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Sekil 4.19. Hidrolik iletkenlik (K em/sn ) i¢in Slgiilen degerlerin yiizey haritasi
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Sekil 4.20. Hidrolik iletkenlik icin isotropik variogram (a) ve ¢apraz degeriendirme (b)
grafikleri

Tablo 4.10. Hidrolik iletkenlik ( K cm/h) igin isotropik variogram parametreleri

Model Co Co+C Ao (m) R” RSS
(nugget) (Sill) (Range)
Ussel 1.64 3.28 8.29 0.93 0.09
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Sekil 4.21. Nokta krigleme ile tahmin edilen hidrolik iletkeniik (K cm/h ) degerlerinin
viizey haritasi
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Sekil 4.22. Hidrolik iletkenlik igin krigleme standart sapma (Tah Std Sap) degerlerine
iliskin ylizey haritast

*\x

D =W

Hata degerieri

-5 . . ..

Tahmini edilen deferler

Sekil 4.23 Hidrolik iletkenlik icin hata- tahmin grafigi
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Table 4.11. Hidrolik iletkenlik i¢in &lgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tamimsal istatistiki
analiz sonuglari

Oigtilen | Tahmin Hata

Ortaiama 3.76 3.74 -0.02
Standart Hata 0.22 0.15 0.16
Ortanca 3.12 3.52 0.21

Standart Sapma |2.28 1.49 1.63
Varyans 5.20 2.23 2.66
Basiklik 3.44 3.13 1.35
Carpikiik 1.55 1.57 -1.04
En Buvik 0.52 1.85 -5.51
En Kiglk 13.00 9.27 2.51

Ornek sayist 103 103 103

Sekii4. 24. Hidrolik iletkenlik icin krigleme hata degerlerinin arazi boyunca degisim deseni
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4.2.5 Hacim Agirhg

Hacim agirligi icin dl¢iilen degerlerin yilizey haritasi Sekil 4.25° de gorlilmektedir.
Hacim agirligi i¢in uygun semivariogram icin aktif lag mesafesi 90 m ve lag araliklari isc
20, 30, 40, 50, 60 ve 90 m olarak belirlenmistir. Olusturulan semivariogram. c¢apraz
degerlendirme ile kontrol ediimistir. Capraz degerlendirme yapilirken, slgtilen degerler ile
tahmin edilen degerler arasinda daha iyt bir iliski bulmak (Sekil 4.26 (b)) ve en uygun
semivariogrami olusturmak (Sekil 4.26 (a)) i¢in degiskene ait toplam 13 deger (6., 15., 28
31.,37.,59.,63.,68.,75.,78., 82, 111., 113. ve 116. degerler) yok kabul edilmistir. Uygun
baglantt modeli kiiresel olup uzaysal bagimliligin mesafesi (Range (Ao)) 60 m’dir
(Tablo.4.12). Uygun baglanti modeli kullanilarak hacim agirligi i¢in nokta-krigleme
yontemi ile nokta tahmini yapilip, krigleme haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.27). Krigleme ile
nokta tahmini yapilirken, 200 m”’lik alanda 15 komsu nokta kullaniinustir. Tahmin edilen
degerlere iligkin krigleme standart sapma haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.28).

Olgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz sonuclart Tablo
413" de verilmistir. Hata degerlerine ait karcler ortalamasi (MSE) 0.01 olarak
bulunmustur. Hacim agirligi igin hata- tahmin grafigi Sekil 4.29°da ve hata degerlerine ait

yiizey haritasi ise Sekil 4.30° da goriillmektedir.
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Sekil 4.25. Hacim agirhg: icin 6lciilen degerlerin yiizey haritast
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Sekil 4.26. Hacim agirligi (HA) icin isotropik variogram (a) ve ¢apraz degerlendirme (b)
grafikleri
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Tablo 4.12. Hacim agirhig1 i¢in isotropik variogram parametreleri

Model | Co Co+C Ao (m) R” RSS
(nugget) (Siil) (Range)
Kiiresel  ]0.0095 0.027 60.00 0.93 1.040E-05

Sekil 4.27. Nokta krigleme ile tahmin edilen hacim agirhigi (HA) degerlerinin ylizey

haritasi
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Sekil 4.28. Hacim agirhigi i¢in krigleme standart sapma (Tah Std Sap) dederlerine iliskin

yiizey haritast
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Sekil 4.29. Hacim agirligi icin tahmin- hata grafigi

Tablo 4.13. Hacim Agirhigi igin Slgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki
analiz sonuglart

Olgulen | Tahmini | Hata

Ortalama 1.30 1.30 0.00
Standart Hata 0.02 0.01 0.01

Orfanca 1.29 1.27 0.02
Standart Sapma |0.18 0.12 0.13
Ornek Varyans {0.03 0.01 0.02
Basiklik 1.52 -0.23 0.89
Carprklik 0.83 0.26 -0.57
En Biyik 0.89 1.05 -0.48
En Kigik 1.89 1.62 0.23
Ornek Sayisi 102 102 102
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Sekil 4.30. Hacim agirligi i¢in krigleme hata degerlerinin arazi boyunca degisim deseni
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4.2.6. Gozeneklilik

Gozeneklilige iliskin  Olgiilen degerlerin  ylizey haritast  Sekil 4317 de

goriilmektedir. Gozeneklilik igin uygun semivariogram icin aktif lag mesafesi 8m ve lag
araliklari ise 40, 60, 70, 110 ve 120 m olarak belirlenmistir. Olusturulan semivariogram.
capraz degerlendirme ile kontrol edilmistir. Capraz degerlendirme yvapilirken. 6lciilen
degerler ile tahmin edilen degerler arasinda daha iyi bir iliski bulmak (Sekil 4.32 (b)) ve en
uygun semivariogranu olusturmak (Sekil 4.32 (a)) igin degiskene ait toplam 15 deger (0.,
20., 28., 31., 59, 63., 68., 75., 78., 97., 98., 109, 111., 113. ve 116. degerler) yok kabul
edilmistir. Uygun baglantt modeli kiiresel olup uzaysal bagimhiligin mesafesi (Range (Ao))
137.50 m’dir (Tablo.4.14). Uygun baglanti modeli kullanilarak goézeneklilik i¢in nokta-
krigleme yoéntemi ile nokta tahmini yapilip, krigleme haritasi ¢izilmustir (Sekil 4.33).
Krigleme ile nokta tahmini yapilirken, 200 m”lik alanda 17 komsu nokta kullantimistir.
Tahmin edilen degerlere iliskin krigleme standart sapma haritast ¢izilmistir (Sekil 4.34).
Olciilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz sonuglari Tablo
4.15° da verilmistir. Hata degerlerine ait kareler ortalamast (MSE) 0.00 olarak

bulunmustur. Gozeneklilik i¢in hata- tahmin grafigi Sekil 4.35’de ve hata degerlerine ait

yiizey haritast ise Sekil 4.36 de goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Gézeneklilik i¢in Slctilen degerlerin ylizey haritas:
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Sekil 4.32. Gozeneklilik i¢in isotropik variogram (a) ve capraz degerlendirme (b)

grafikleri

Tablo 4.14. Gozeneklilige ait isotropik variogram parametreleri

[ Model Co Co+C Ao(m) [R RSS
(nugget) (Sill) (Range)
Kiresel 0.0020 0.0050 137.50 0.97 1.199E-07

Sekil 4.33. Nokta krigleme ile tahmin edilen gézencklilik degerlerinin yiizey haritasi
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Sekil 4.34. Gézeneklilik igin krigleme standart sapma (Tah Std Sap) degerlerine iliskin
yiizey haritasi
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Sekil 4.35. G6zeneklilik igin tahmin- hata grafigi

Tablo 4.15. Gdzeneklilik icin Slgtilen, tahmini ve hata degerierinin tanimsal istatistiki
analiz sonuglari

Oiculen | Tahmin Hata

Ortalama 0.51 0.51 0.60
Standart Hata 0.01 0.00 0.00
Ortanca 0.51 0.52 0.60
Standart Sapma | 0.07 0.04 0.05
Varyans 0.00 0.0 0.00
Basiklik 1.25 0.35 -0.15
Carpikiik -0.77 -0.48 0.26
En Bilylk 0.25 0.37 -0.10
En Kiglk 0.67 0.60 6.15
Ornek sayisi 101 101 101
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Sekil 4.36. Gozeneklilik i¢in krigleme hata degerlerinin arazi boyunca degisim desent



4.2.7. Tarla Kapasitesi Su Icerigi

Tarla kapasitesi su icerigine iliskin dlgiilen degerlerin ylizey haritast Sekil 4.37" de
goriillmektedir. Tarla kapasitesi igin uygun semivariogram i¢in aktif lag mesafesi 200 m ve
lag araliklart ise 5, 30, 50, 60, 90 ve 100 m olarak belirlenmistir. Olusturulan
semivariogram, c¢apraz degerlendirme ile kontrol edilmistir. Capraz degerlendirme
yapilirken, 8lclilen degerler ile tahmin edilen degerier arasinda daha 1y bir iliski bulmak
(Sekil 4.38 (b)) ve en uygun semivariogrami olusturmak (Sekil 4.38 (a)) icin degiskene ait
toplam 21 deger (4., 7., 11., 15., 18., 19., 28., 31., 38., 44., 50., 55., 59., 62., 63., 68., 75.,
81., 84., 111. ve 113. degerler) yok kabul edilmistir. Uygun baglanti model; {issel modclle
modellenmis olup uzaysal bagimliligin mesafesi (Range (Ao)) 81.6 m’dir (Tablo.4.16).
Uygun baglanti modeli kullanilarak tarla kapasitesi i¢in nokta-krigleme yontemi ile nokta
tahmint yapilip, krigleme haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.39). Krigleme ile nokta tahmini
yapilirken, 200 m”’lik alanda 16 komsu nokta kullamilmistir. Tahmin edilen degerlere
iliskin krigleme standart sapma haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.40).

Olgiilen, tahmini ve hata degerlerin tamimsal istatistiki analiz sonuclart Tablo 4.17°
de verilmistir. Hata degerlerine ait kareler ortalamast (MSE) 5.66 olarak bulunmustur.
Tarla kapasitesi igin hata- tahmin grafigi Sekil 4.41°de ve hata degerlerine ait yiizey

haritast ise Sekil 4.42° de goriilmektedir.

Sekil 4.37. Tarla kapasitesi su igerigi icin Slgiilen degerierin yiizey haritasi
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Sekil 4.38. Tarla kapasitesi su igerigi (TK) i¢in isotropik variogram (a) ve ¢apraz
degerlendirme (b) grafikleri

Tablo 4.16. Tarla kapasitesi su igerigi (TK ) ait isotropik variogram parametreleri

Model Co Co+C Ao (m) R IRSS
(nugget) (Sill) (Range)
Ussel 3.36 12.61 27.20 0.99 0.73

Sekil 4.39. Nokta krigleme ile tahmin edilen tarla kapasitesi su i¢erigi degerlerinin ylizey

haritast
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Sekil 4.40. Tarla kapasitesi su igerigi i¢in krigleme standart sapma (Tah Std Sap)
degerlerine iliskin ylizey haritasi

Hata degerleri

Tahmin edilen degerier

Sekil. 4.41. Tarla kapasitesi su igerigi i¢in tahmin- hata grafigi

Tablo 4.17. Tarla kapasitesi su icerigi igin Slgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal
istatistiki analiz sonugclari

Qigiilen |[Tahmin | Heta
Ortalama 30.71 30.67 -G.04
Standart Hata 0.35 0.23 0.25
Ortanca 30.28 30.38 0.14
Standart Sapma |3.41 2.25 2.39
Varyans 11.66 5.06 5.71
Basikiik 0.27 -0.55 -0.05
Carpikiik 0.42 0.38 -0.28
En Biyik 23.25 26.05 -1.27
En Kiglk 40.52 35.84 4.96
Ornek Sayis 95 95 95
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| 4.42. Tarla kapasitesi su i¢erigi i¢in krigleme hata degerlerinin arazi boyunca
degisim deseni
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4.2.8. Selma Noktasi Su I¢erigi

Solma noktast su icerigine iliskin Slgiilen degerlerin ylizey haritast Sekil 4.43” de
goriilmektedir. Solma noktas: su igerigi icin uygun semivariogrém icin aktif lag mesafesi
130 m ve lag araliklari ise 5, 25, 65, 80 ve 90 m olarak belirlenmistir. Olusturulan
semivariogram, c¢apraz degerlendirme ile kontrol edilmistir. Capraz degerlendirme
vapilirken, 6l¢lilen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda daha iyi bir iliski bulmak
(Sekil 4.44 (b)) ve en uygun semivariogrami olusturmak (Sekil 4.44 (a)) i¢in degiskene ait
toplam 17 deger (4., 11., 15., 28., 31,, 35., 38., 49., 59, 62., 63., 65., 68., 70., 75., 82. ve
83. degerler) yok kabul edilmistir., Uygun baglantt modeli kiiresel olup uzaysal
bagimliligin mesafesi (Range (Ao)) 123.30 m’dir (Tablo 4.18). Uygun baglanti model:
kullanilarak solma noktast su igcerigi i¢in nokta-krigleme yéntemi ile nokta tahmini yapilip.
krigleme haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.45). Krigleme ile nokta tahmini yapilirken. 200 m™’lik
alanda 14 komsu nokta kullaniimistir. Tahmin edilen degerlere iliskin krigleme standart
sapma haritast ¢izalmistir (Sekil 4.46).

Olgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz sonuclart Tablo
4.19’da verilmistir. Hata degerlerine ait kareler ortalamasi (MSE) 2.41 olarak builunmustur.
Solma noktast su igerigi i¢in hata- tahmin grafigi Sekil 4.47°de ve hata degerlerine ait

yiizey haritast ise Sekil 4.48° de goriilmektedir.

by
Sekil 4.43. Solma noktast su icerigi (SN ) i¢in Slgiilen degerlerin ylizey haritas
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Sekil 4.44. Solma noktasi su icerigi (SN ) i¢in isotropik variogram (a) ve ¢apraz
degeriendirme (b) grafikleri

Tablo 4.18. Solma noktasi su igerigi {(SN) icin isotropik variogram parametreleri

Model Co Co+C Ao (m) R RSS
(nugget) (Sill) (Range)
Kiresel 1.33 5.95 123.30 0.90 1.70

Sekil 4.45. Nokta krigleme ile tahmin edilen Solma noktasi su icerigi (SN ) degerlerinin

ylizey haritas:
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Sekil 4.46. Solma noktast su icerigi icin krigleme standart sapma (Tah Std Sap) degerlerine
iliskin ylizey haritasi

Hata degerleri

Tahmin edilen degerier

Sekil 4.47. Solma noktasi su igerigi i¢in hata- tahmin grafigi

Tablo 4.19. Solma noktasi su icerigi icin dlgililen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal
istatistiki analiz sonuglart

Olcilen | Tahmin Hata
Ortalama 16.78 16.76 -0.02
Standart Hata 0.27 0.18 0.19
Ortanca 16.76 16.89 0.26
Standart Sapma |2.19 1.43 1.57
Varyans 4.80 2.06 2.45
Basikitk 2.06 0.00 4.60
Carpikitk 0.64 0.16 -1.25
En Blvik 11.70 13.71 -6.95
En Kdclk 25.04 21.08 3.18
Ornek Saysi 66 86 66




64

Sekil 4.48. Solma noktast su igerigi i¢in krigleme hata degerlerinin arazi boyunca degisim
deseni '
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4.2.9. Bitkiye YVarayish Su Icerigi

Bitkive yarayisli su igerigine iligkin 6l¢iilen degerierin ylizey haritast Sekil 4.497 de
goriilmektedir. Bitkiye yarayigl su igerigi i¢in uygun semivariogram i¢in akfif lag mesafes
100m ve lag araliklart ise 30, 40, 80, 90 ve 100 m olarak belirlenmistir. Olusturulan
semivariogram, capraz degerlendirme iie kontrol edilmistir. Capraz dederlendirme
vapilirken, dlgiilen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda daha iyi bir iligki bulmak
(Sekil 4.50 (b)) ve en uygun semivariogramt olugturmak ($ekil 4.50 (a)) igin degiskene ait
toplam 7 deger (4., 7., 28., 31., 44., 68. ve 75. degerler) yok kabul edilmistir. Uygun
baglanti modeli kiiresel olup uzaysal bagimlilifin mesafesi (Range (Ao)) 74.30 m’dir
(Tablo 4.20). Uygun baglanti modeli kullanilarak bitkiye yarayish su icerigi i¢in nokta-
krigleme yoéntemi ile nokta tahmini yapilip, krigleme haritas1 ¢izilmistir (Sekil 4.51).
Krigleme ile nokta tahmini yapilirken, 200 m?’Iik alanda 16 komsu nokta kullaniimistir.
Tahmin edilen degerlere ait Slgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz
sonuglart standart sapmasi haritasi ¢izilmigtir (Sekil 4.52).

Olciilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz sonug¢lart Tablo
421" de wverilmistir. Hata degerlerine ait kareler ortalamast (MSL) 3.52 olarak

+

bulunmustur. Bitkiye varayish su icerigi i¢in hata- tahmin grafigi Sekil 4.537de ve hata

degerlerine ait yiizey haritasi ise Sekil 4.54” de goriilmektedir.
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Sekil 4.49. Bitkiye yarayisht su igerigi icin lgiilen degerlerin ylizey haritasi
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Sekil 4.50. Bitkiye varayish su icerigi (BYS) igin isotropik variogram (a) ve ¢apraz
degerlendirme (b) grafikleri

Tablo 4.20. Bitkiye varayisii su icerigi (BYS) i¢in isotropik variogram parametreleri

Model Co Co+C Ao (m) R’ RSS
(nugget) (Sili) (Range)
Kiresel 0.76 9.09 53.50 0.96 0.84

Sekil 4.51. Nokta krigleme ile tahmin edilen bitkiye yarayish su igerigi degerlerinin ylizey
haritasi
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Sekil 4.52. Bitkiye yarayisii su igerigi i¢in krigleme standart sapma (Tah Std Sap)
degerlerine iliskin ylizey haritasi

Hata degerleri

Tahmin ediien Degerier

Sekil. 4.53. Bitkiye yarayisli nem i¢erigi i¢in tahmin- hata grafigi

Tablo 4.21. Bitkiye yarayisli su igerigi icin Sigiilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal
istatistiki analiz sonugclari

Oiguilen | Tahmini Hata

Ortalama 14.27 14.21 -0.05
Standart Hata 6.31 0.23 0.22
Ortanca 14.32 14.50 0.06
Standart Sapma |2.71 1.88 1.89
Varyans 7.34 3.92 3.56
Basiklik -0.58 -0.52 -5.18
Carpiklik -0.31 -G.09 -0.19
En Blvyik 8.38 3.96 -4.74
En Kiglk 18.92 18.30 3.83
Ornek Sayisi 76 76 76
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Sekil 4.54. Bitkiye yarayisli su igerigi igin krigleme hata degerlerinin arazi boyunca
degisim deseni
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4.2.10. Organik Madde

Organik maddeye (%) iliskin 6l¢iilen degerlerin yilizey haritast Sekil 4.55° de
goriilmektedir. Organik madde igin uygun semivariogram ic¢in aktif lag mesafesi 200 m ve
lag araliklari ise 10, 20, 30, 60, ve 100 m olarak belirlenip semivariogram Sekil 4.56 (a))
olusturulmustur. Capraz degerlendirme sonucunda ise r=0.72 (Sekil 4.56 (b)) olarak
bulunmustur. Uygun baglanti modeli kiiresel olup uzaysal bagimiiligin mesafesi (Range
(Ao)) 126.60 m’dir (Tabio.4.22). Uygun baglanti modeli kullanilarak organik madde i¢in
nokta-krigleme yontemi ile nokta tahmini yapiip, krigleme haritast ¢izilmistir (Sekil 4.57).
Krigleme ile nokta tahmini yapilirken, 200 m”’iik alanda 14 kém@u nokta kullanilmistir.
Tahmin edilen degerlere iliskin krigleme standart sapma haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.58).

Olgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tammsal istatistiki analiz sonuglart Tablo

423" de wverilmistir. Hata degerlerine ait karcler ortalamast (MSE) 0.05 olarak

3]

bulunmustur. Organik madde ic¢in hata- tahmin grafigi Sekil 4.59°da ve hata degerlerine ait

yiizey haritast ise Sekil 4.60° da goriilmektedir.
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Sekil 4.55. Organik madde (%) igin Sigiilen degerlerin ylizey haritas:
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Sekil 4.56. Organik madde (OM (%)) icin isotropik variogram (a) ve ¢apraz degerlendirme
(b) grafikler:

Tablo 4.22. Organik madde (OM (%)) i¢in isotropik variogram parametreleri

Model Co Co+C Ao R RSS
(nugget) (Silh) (Range)
Kiiresel 0.0406 0.1292 126.70 0.990 5.2941:-05

Sekil 4.57. Nokta krigleme ile tahmin edilen Organik madde (%OM) degerlerinin ylizey
haritasi
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Sekil 4.58. Organik madde icin krigleme standart sapma (Tah Std Sap) degerlerine iliskin
yiizey haritasi

leri

eger

Hata d

Tahmin edilen degerler

Sekil 4.59. Organik Madde i¢in tahmin- hata grafigi

Tablo 4.23. Organik Madde i¢in Slcililen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki
analiz sonuclari

Olgtilen | Tahmini Hata
Ortalama 1.62 1.62 0.00
Standart Hata 0.03 0.02 0.02
Ortanca 1.56 1.51 0.00
Standart Sapma |0.34 0.25 0.24
Varyans 0.11 0.06 0.06
Basikiik -0.43 -0.74 0.61
Carpikiik 0.61 0.80 0.48
En BUyik 1.03 1.34 -0.55
En Kuclik 2.42 2.15 0.73
Ornek Sayisi 116 116 116
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Sekil 4.60. Organik madde i¢in krigleme hata degerlerinin arazi boyunca dedisim deseni



73

4.2.11. CaCO; Igerigi

CaCO; (%) e iliskin dl¢lilen degerlerin yiizey haritasi Sekil 4.61° de goriilmektedir.
CaCO0s (%) icin uygun semivariogram icin aktif lag mesafesi 80 m ve lag araliklari ise 10,
25, 30, 40, 50, 65 ve 70 m olarak belirlenip, semivariogram (Sekil 4.62 (a))
olusturulmustur. Capraz degerlendirme sonucunda r=0.95 bulunmustur (Sekil 4.62 (b)).
Uygun baglanti modeli kiiresel olup uzaysal bagimliligin mesafesi (Range (Ao)) 70.80
m’dir (Tablo.4.24). Uygun baglanti modeli kullanilarak CaCO; (%) i¢in nokta-krigleme
yontemi ile nokta tahmini yapilip, krigleme haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.63). Krigleme ile
nokta tahmini yapilirken, 200 m*1ik alanda 19 komsu nokta kullaniimistir. Tahmin edilen
degerlere iliskin krigleme standart sapma haritas: ¢izilmistir (Sekil 4.64).

Olgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tamimsal istatistiki analiz sonuclart Tablo
4.25° da wverilmistir. Hata degerlerine ait kareler ortalamasi (MSE) 8.84 olarak
bulunmustur. CaCOj5; (%) igin hata- tahmin grafigi Sekil 4.65’de ve hata degerlerine ait

yiizey haritast ise Sekil 4.66” da goriilmektedir.

Sekil 4.61. CaCOs (%) i¢in diglilen degerlerin yiizey haritast
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Sekil 4.62 CaCO; (%) i¢in 1sotropik variogram (a) ve ¢apraz degerlendirme (b) grafikieri

Tablo 4.24. CaCO3 (%) i¢in isotropik variogram parametreleri

Model Co Co+C Ao R? RSS
(nugget) (Sill) (Range)
LKiiresgi 0.61 27.16 70.80 0.59 [314.0

Sekil 4.63. Nokta krigleme ile tahmin edilen CaCOs (%) degerlerinin yiizey haritast
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Sekil 4.64. CaCOs; (%) i¢in krigleme standart sapma (Tah Std Sap) degerlerine iliskin
yiizey haritasi

Hata degerleri

Tahmin ediien degerler

Sekil 4.65. CaCO; (%) ait tahmin- hata grafigi

Tablo 4.25. CaCO; (%) icin Slgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz
sonuclari

Oiguien | Tahmini | Hata
Ortalama 22.40 22.33 -0.07
Standart Hata 0.87 0.81 0.28
Ortanca 19.99 19.90 -0.03
Standart Sapma | 9.37 8.72 2.99
Varyans 87.72 78.07 8.92
Basiklik 12.08 10.85 18.90
Carpikik 3.59 3.47 2.34
En Blvik 14.35 17.07 -8.94
En Kiglk 62.08 80.02 20.19
Crnek Sayisi 116 116 116
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Sekil 4.66. CaCOs (%) icin krigleme hata degerlerinin arazi boyunca degisim deseni
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4.2.12. Toprak pH’si
Toprak pH’ sma iliskin 6lgiilen degerlerin ylizey haritast Sekil 4.677 de
goriilmektedir. pH i¢in uygun semivariogram i¢in aktif lag mesafesi 160 m ve lag aralikiar:
ise 30, 50, 60, 70, 80 ve 110 m olarak belirlenmistir. Olusturulan semivariogram. ¢apraz
degerlendirme ile kontrol edilmistir. Capraz degeriendirme yapilirken, dlgiilen degerler ile
tahmin edilen degerler arasinda daha iyi bir iliski bulmak (Sekil 4.68 (b)) ve en uygun
semivariogram: olusturmak (Sekil 4.68 (a)) i¢in degiskene ait toplam 3 deger (1., 2. ve 11.
degerler) yok kabul edilmistir. Uygun baglanti Modeli kiiresel olup uzaysal bagimliligin
sesafesi (Range (Ao)) 114.80 m’ dir (Tablo.4.26). Uygun baglanti Modeli kullanilarak pH
icin nokta-krigleme yontemi ile nokta tahmini yapilip, krigleme haritas: ¢izilmistir (Sekil
4.69). Krigleme ile nokta tahmini yapiirken, 200 m?lik alanda 14 komsu nokta
kullamlmustir. Tahmin edilen degerlere iliskin krigleme standart sapma haritasi ¢izilmistir
(Sekil 4.70).
Olgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tamimsal istatistiki analiz sonuglart Tablo
4.27°de verilmistir. Hata degerlerine ait kareler ortalamasi (MSE) 0.00 olarak bulunmustur.
pH i¢cin hata- tahmin grafigi Sekil 4.71°de ve hata degerieri‘ne ait ylizey haritasi ise

Sekil4.72 de goriilmektedir.
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Sekil 4.67. pH igin dl¢iilen degerlerin ylizey haritast
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Sekil 4.68. pH igin isotropik variogram (a) ve ¢apraz degerlendirme (b) grafikleri

Tablo 4.26. pH i¢in isotropik variogram parametreleri

Model Co Cot+C Ao R’ RSS
(nugget) (Sill) (Range)
| Kiiresel 0.0038 0.0174 114.80 0.930 6.3941:-06 |

Sekil 4.69. Nokta krigleme ile tahmin edilen pH degerlerinin yiizey haritas:
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Sekil 4.70. pH i¢in krigleme standart sapma (Tah Std Sap) degerlerine iliskin yiizey
haritas

Hata degerleri

Tahmin ediien degerier

Sekil 4.71. pH icin tahmin- hata grafigi

Tablo 4.27. pH igin Slgililen, tahmini ve hata degerierinin tanimsal istatistiki analiz
sonuclari

Oiglilen | Tahmin Hata
Ortalama 8.18 8.17 -0.01
Standart Hata 0.01 G.01 G.01
Ortanca 8.16 8.17 0.01
Standart Sapma | 0.12 0.08 0.08
Varyans 0.01 0.01 0.01
Basikiik -0.84 -0.19 0.64
Carpiklik 0.20 0.49 -0.83
En Biiyuk 7.90 8.02 -0.26
En Kiglik 8.42 8.38 0.17
Ornek Sayisi 113 113 113
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4.2.13. Elektriksel Iletkenlik (EC)

EC’vye iliskin 6lgiilen verilerin yiizey haritasi $ekil 4.73” de goriilmektedir. EC i¢in
uygun semivariogram igin aktif lag mesafesi 110 m ve lag araliklar ise 20, 30. 50, 65, 70,
80 ve 110 m olarak belirlenmistir. Olusturulan semivariogram, ¢apraz degeriendirme ile
kontrol edilmistir. Capraz degerlendirme yapilirken, 6l¢iilen degerler ile tahmin edilen
deperler arasinda daha iyi bir iliski bulmak (Sekil 4.74 (b)) ve en uygun semivariogrami
olusturmak (Sekil 4.74 (a)) i¢in degiskene ait toplam 8 deger (3., 11., 15., 34., 41.,42.. 706.
ve 111. degerler) yok kabul edilmistir. Uygun baglanti Modeli kiiresel olup uzaysal
bagimhligin mesafesi (Range (Ao)) 101.90 m’dir (Tablo.4.28). Uygun baglanu Modeli
kullanilarak EC i¢in nokta-krigleme yontemi ile nokta tahmini yapilip, krigleme haritasi
cizilmistir (Sekil 4.75). Krigleme ile nokta tahmini yapilirken, 200 m”’lik alanda 13 komsu
nokta kullanilmistir. Tahmin edilen degerlere iliskin krigleme standart sapma haritasi
cizilmistir (Sekil 4.76).

Olgiilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz sonuglart Tablo
4.29 da verilmistir. Hata degerlerine ait kareler ortalamast (MSE) 1446.89 olarak
bulunmustur. EC icin hata- tahmin grafigi Sekil 4.77°de ve hata degerlerine ait yiizey

haritasi ise Sekil 4.78’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.73. EC igin ol¢iilen degerlerin yiizey haritas:
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Sekil 4.74. EC i¢in isotropik variogram (a) ve ¢apraz degerlendirme (b) grafikieri

Tablo 4.28. EC icin isotropik variogram parametreleri

Model Co Cot+C Ao (m) R* RSS
(nugget) (Sill) (Range)
Kiresel 1110.00 2711.00 101.90 0.92 134829.0

Sekil 4.75. Nokta krigleme ile tahmin edilen EC degerlerinin ylizey haritas:
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Sekil 4.76. EC i¢in krigleme standart sapma (Tah Std Sap) degerlerine iligkin ylizey
haritast
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Sekil 4.77. EC igin tahmin- hata grafigi

Tablo 4.29. EC icin Sl¢iilen, tahmini ve hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz
sonuglari

Oigulen | Tahmini Hata
Ortalama 268.81 270.56 1.74
Standart Hata 5.41 3.78 3.67
Grtanca 262.50 [269.01 5.07 )
Standart Sapma | 56.23 38.40 38.18
Varyans 3161.35 |1552.38 |1457.36
Basiklik -0.02 0.70 -0.60
Carpiklik 0.37 0.37 -0.22
En Buydk 147.00  [187.38 |-86.06
En Kaglk 432.00 [380.63 172.09
Ornek Sayisi 108 108 108
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Sekil 4.78. EC i¢in krigleme hata degerlerinin arazi boyunca degisim deseni
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5. Tartisma

Bu ¢alismada yaklasik 3 ha genisligindeki bir aluviyal alanda bazi toprak fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin uzaysal degiskenligi geleneksel istatistik ve jeoistatiksel yontemler
kulianilarak incelenmistir. Bu amagla 6nce degiskenlere iliskin tanimsal istatistik yapilimis
daha sonrada jeoistatiksel yontemler yardimi ile bu degiskenlerin isotropik semivariogramlar
olusturulmus, ¢apraz degerlendirmeleri yapilmis, kriging haritalari ¢izilmis ve elde edilen
sonuclarin dogrulugunun degeriendirilmest igin tahmin edilen degerlerin krigleme standart
sapma haritalari, hata- tahmin grafikieri ve hata haritalari ¢izilmis, hata ve tahmin degerlerine
ait tanimsal istatistiki analiz sonuglar belirienmistir. A

incelenen toprak ozellikleri arasinda en yiiksek standart sapma degeri EC us/cm
(56,2259) i¢in, en disiik standart sapma degeri ise gozeneklilik (%) (0.0689) i¢mn
hesaplanmistir. Toprak ozelliklerinden pH(% 01) diisiik degiskenlige, CaCO; (%) %42 ve
doymus hidrolik iletkenlik (cm/s) (%60) ise yiiksek degiskenlige sahiptirier. Ozelliklerden silt
(%) (-0.52), gbzeneklilik(%}) (-0.78) ve yarayishi su icerigi {em’ cm?) (-0.31) degiskenleri hafif
sola vatik bir dagilim, Kil (%) (0.72), kum (%) (0.15), doymus hidrolik iletkenlik (cm/s)
(1.53), hacim agirhgi(gem™) (0.82), tarla kapasitesi su igerigi (cm’ em™) (0.41), solma noktast
su igeridi (em’ em™) (0.62), organik madde (%) (0.60), pH (0,19) ve EEC (0.36) degiskenler! ise
hafif saga yatik bir dagilim gostermektedirler. incelenen degiskenlerin basikitk degerlerine
bakildiginda ise, Doymus hidrolik iletkenlik (cm/s) (3.22) ve CaCO; (%) (11.52) degiskenleri
yayvan bir dagilum, kil(%) (0.52), siit (%) (0.87), kum(%) (-0.67), gézenekiilik(®) (1.16),
hacim agirhg(gcm'}) (1.39), taria kapasitesi su igerigi (cmS) (6.20), yarayishi su igerigi (em’)
(-0.62), solma noktast su icerigi (cm’) (1.81), organik madde miktari (%) (-0.47), pH (-0.85)
ve EC (-0.07) ise sivri bir dagilim gostermektedirler.

Hidrolik iletkenlik ve tarla kapasitesi su igerigi degiskenleri iissel modelle, diger
degiskenler ise kiiresel medeile modelienmistirler. HA (0.0095), gdzeneklilik (0.002), BYS
(0.76), kil (%), (0.90) ve kum (%), (0.01) degiskenlerine ait nugget degerleri diistiktlir. Sadece
EC i¢in ¢ok yiiksek nugget degeri (nugget=1110.00) hesaplanmustir.

Trangmar ve ark (1987) calismalari sonucunda, kum (0.003), kil (0.001), toprak pH’s:

(0.015) ve degisebilir karakteristikler (0.003) i¢in nugget varyansin disiik olmasinin,
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kullanilan drnekleme planinin bu dzelliklerin uzaysal bagimliliZini sayisallastirmak i¢in uygun
oldugunu gosterdigini belirtmislerdir. Nash et al. (1988) 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 cm
derinliklerde 30 m araliklaria 1800 m uzunlugunda bir transect boyunca topraklarin kil, kum,
kaba kum ve CaCOj; (%) o6zelliklerinin uzaysal bagimiiligini belirlemek i¢in yaptiklar
calismada CaCO3 (%) icin yiiksek nugget etkisinin oldugunu ve bunun sebebinin Srnekleme
deseni ile ilgili oldugunu ve bu nugget etkisinin azaitiimast i¢in bu tiir toprakiarda kisa
araliklarla 6rnekleme yapilmasi gercktigini bildirmislerdir.

Bu calismada, toprak degiskenleri arasinda uzaysal bagimhiligin mesafesi en uzun
gozeneklilik i¢in (range= 137.50 m), en kisa ise hidrolik iletkenlik icin (range =24.9 m)
bulunmustur. Sobierajet al. (2002) hidrolik iletkenligin uzaysal bagimliligini bulmak igin 20,
30, 50 ve 90 cm derinlikierinde bir transect boyunca topragin doymus hidrolik iletkenligini
dlemiisierdir. Yaptiklarn calisma sonucunda doymus hidrolik iletkenlik igin 25 m’den daha
uzun mesafelerde uzaysal bagimliligin goriinmedigini buimuslardir. Tarla kapasitesi su icerigi
icin uzaysal bagimitligin mesafesi 81.6 m, soima noktast su icerigi i¢in uzaysal bagimliligin
mesafesi 1se 123 m olarak bulunmustur. Burden ve Selim (1989) ise yaptiklari bir ¢calismada
0.03, 0.1 ve 1.5 MPa basinglardaki su igerikieri i¢in range mesafesini 26, 18 ve 22 m olarak
bulmuslardir. Ayrica bir hat boyunca farkh basinglardaki su miktarinin azalmasina karsilik
hacim aguhi@inin - arttigimt gézlemlemislerdir. Bunun  arazinin  farkhi  verlerindeki
baskilanmadan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Capraz degerlendirme sonuglarina gore kil (%) (r=0.94), kum (%) (+=0.95) ve silt (%)
(r=0.85) ve CaCO; (%)’e (r=0.899) ait gercek degerler ile tahmini degerler arasinda ¢ok
yitkksek korelasyon katsayisi bulunmustur. Korelasyon Kkatsayilarinin  yitksek olmasi
degiskenlere ait gergek degerler ile tahmin edilen deferler arasinda g¢ok ivi bir iliski
bulundugunu gdstermektedir. Diger toprak Gzelliklerine ait ¢apraz degerlendirme sonuclarina
gbre korelasyon katsayilari 0.70-0.73 arasinda bulunmustur.

Her bir degisken i¢cin yapilan krigleme sonucunda elde edilen haritalar ile gercek
degeriere ait yapilan haritalar karsilastirildiginda oldukian gorillmektedir. CaCOs (%), kil (%),
kum (%) ve silt (%) degiskenlerine ait bu haritalar birbirlerine en ¢ok bezerlik gosterirken,

Kei, HA, OM, g6zeneklilik, taria kapasitesi (TK) su igerigi, pH ve EC degiskenlerine ait
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haritalar ise nispeten daha az benzerlik gdstermektedirier. Solma noktasi (SN) su igerigi ve
bitkive vyaravish (BYS) su icerigi degiskenlerine ait haritalar ise daha az benzerlik
gdstermektedirler. Bunun sebebi ise bu degiskeniere ait toprak Ornegi sayisinin yeterli
olmamasi ve bundan dolayi daha iyi modellenememesi olabilir. Benzer sekilde, Nash ve ark
(1988) toprak ozelliklerine ait 240 Slgiim degerini 2245 grid nokiada krigleme ile tahmin
ctmislerdir. Krigleme sonucunda elde edilen haritalar gergek degeriere ait haritalarla
kivaslandiginda genelde birbirierine benzedikleri goritlmektedir.

Degiskenlerin krigleme haritalarina bakildiginda, arastirma alani igersinde kil (%)
iceriginin yitksek oidugu yerlerde doymus hidrolik iletkenlik (Kg), gozeneklilik ve organik
madde igeriginin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Topraklarin kil igeriginin yiiksek oldugu
bolgelerde doymus hidrolik iletkenligin de yliksek olmasi organik maddenin bu bdlgedceki
topraklarin daha iyi havalanmasini saglamasi ve gegirgenligini artirmasindan kaynaklanmis
olabilir. Ciinkii organik madde killi topraklarin fiziksel &zeiliklerini diizeltmekte, toprak
taneleri arasina girerek topragin iyi havalanmasina ve makro gézeneliligin artmasina boylece
gecirgenligin artmasina sebep olmaktadir (Brohi ve ark., 1997). Arazide organik madde
miktarinin yiiksek oldugu yerler de yarayish su igeriginin diisiik olmast ise organik maddenin
suyu devamli biinyesinde tutmasindan dolayt soima noktasini  yiikseltmesinden
kaynaklanabilmektedir. Organik madde su tutma kapasitesini artirmakta, ancak bunun
bitkilere elverisli su icerigini de artiracagi anlamina gelmemektedir. Ciink{i organik madde,
suyu oldukga siki bir sekilde blinyesine baglayarak stirekli solma noktasini yiikseltmektedir
(Brohi ve ark., 1997).

Kil (%), kum (%), silt (%), Ker (cm/h), TK, SN, bitkiye yarayisli su igerigi, CaCOz (%)
ve EC degiskenlerinin krigleme ile tahmin edilen degerierine iliskin krigleme standart sapma
haritalari 6rekleme desenini yansitmaktadir. Ayni sekilde Trangmar ve ark (1987)"in bazi
kimyasallarin ve verim bilesenlerinin uzaysal degisimini tanimlamak igin yaptikiart ¢alisma
senuncunun, piring dane verimine ait tahmin varyansinin yiizey haritasinin direk kullanilan
ornekleme desenini yansittigi belirtilmistir. Nash ve ark (1988) tarafindan krigleme edilmis
degerlerin varyansmin minimum degerler almasi gerektigini, 6lglilmils degerler i¢cin krigleme

yapildiinda ise varyanslarin sifira esit olmasi gerektifini belirtmislerdir. Yani tahmin
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degerlerinin varyansi, Olgiilmemis degerler icin daha yiiksek olmaktadir. OM, HA,
gozeneklilik ve pH degiskenlikierine ait tahmini standart sapmalari Srnekleme descnini
belirtmemektedir. Fakat degiskeniere ait tahmini standart sapma degerleri ise diistik degerier
almaktadir.

Krigleme ile yapilan tahminin dogrulugu gergek degerierie tahmin edilen degerlerin
karsilastiriimast ile belirlenebilmektedir. Gergek degerler ile tahmin edilen degerlerin sagilma
erafigi cizildiginde noktalar 45° lik hatta ne kadar yakinlarsa o kadar dogru bir tahmin
vapilmis demekiir. Incelenen her bir degiskene ait boyle bir saciima grafigi capraz
degeriendirme sonucu elde edilen grafik ile benzerlik gﬁsterm;‘ktedir. Tahminin basaris
gergek degerler ile tahmin edilen degerlere ait tanimsal istatistiki analiz sonuclarinmn
kiyaslanmasiyla da belirlenebilmektedir. Gergek degerier ile tahmin edilen degerlerin benzer
dagilim gostermeleri beklenilmektedir. Bunun igin her ikisinin ortalamalari, ortanca degerleri
ve standart sapmalart karsilastiriimaktadir (Isaaks ve Srivastava, 1989). Arastirmada incelenen
degiskenlere ait ger¢ek degerler ile tahmin degerlerinin dagilimlarina ortalamalari, ortanca
degerleri ve standart sapmalari kiyaslanarak bakildiginda; kil (%), kum (%) ve gbzeneklilik
icin benzer bir dagilim gosterdikleri belirlenmistir. Ayni sekilde, siit (%), hidrolik iletkeniik,
HA, TK, SN, BYS, OM, CaCO; (%), pH ve EC i¢in de gercek degerler ile tahmini degerlerin
benzer bir dagilim gosterdigi fakat gergek degerlerin standart sapmasi tahmin edilen degerlerin
standart sapmasindan bilyiik oldugu belirlenmistir.

Yapilan tahminin dogrulugu belirlenirken hata degerlerinin tanimsal istatistiki analiz
sonuglart da dikkate alinmaktadir. Herhangi bir tahmin i¢in hata degerlerinin ortalamasinin
sifir (0) olmast amaglanmaktadir. Ayrica hata dagiliminin ortanca deZerinin de sifir (0) olmast
beklenilmektedir. Yine hata degerlerinin simetrik bir dagiiim gdstermesi bekienilmektedir.
Hata deZerlerine ait ortalama ve medyanin sifira yakin olmast dagilimin simetrikligini gosterir
(Isaaks ve Srivastava, 1989). Incelenen kil (%) (-0.008 ve -0.058), kum (%) (-0.008 ve -
0.058), silt (%) (-0.031 ve 0.222), hidrolik iletkenlik(-0.021 ve 0.207), HA (-0.004 ve 0.017).
gdzeneklilik (0.001 ve 0.001), TK su igerigi (-0.038 ve 0.136), SN su igerigi (-0.017 ve 0.259),
BYR su icerigi (-0.054 ve 0.065) , OM (-0.002 ve -0.002), CaCOs (%), (-0.070 ve -0.032) ve

pH (-0.007 ve 0.006) degiskenlere ait hata degerlerinin ortalamasi ve ortanca degerleri sifira
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(0) vakin olarak belirdiginden degiskenlere ait hata degerlert simetrik dagilim gésterdigi
varsayilabilir. EC igin ise hata degerlerinin ortalamast 1.740 ve ortanca degeri 5.069 olarak
belirlenmistir.

Hata degerlerinin karelerinin ortalamasi da dagilimin  yayilimi  hakkinda fikir
vermektedir. Bu sekilde toprak ozellikierinin  hata dagilimt  istenilen  sekilde
tartigtlabilmektedir. Ayrica bu 6zelliklerin tahmin degerlerini belirli bir hata siniri aralidinda
tutmasi bekienilmektedir. Yani tahmin degerleri yiiksek ve diisiik degerler olarak iki gruba
boliindigiinde her iki gruptaki degerler de sifira (hata deZerlerinin ortalamasina) yakin
oldugunda ve yiiksek tahmin edilen degerlerle diisiik tahmin edilen degerlerin birbirlerini
dengelendiginde tahmin edilen degerler de tarafsiz olmaktadir (Iéaaks ve Srivastava, 1989).
incelenen degiskenler igin hata-tahmin grafigi incelendiginde degerlerin genellikle sifir
etrafinda toplandigr gériiimektedir. Kil (%), kum (%), silt (%), HA, gozeneklilik, TK, SN,
bitkiye yarayisli su icerigi ve EC igin hata tahmin grafiginde negatif hata degerleri ile pozitif
hata degerlerinin dengeli olarak dagildigi goriilmektedir. Doymus hidrolik iletkenlik, CaCO;
(%) ve pH i¢in negatif degerlerin pozitif degerlere gore sifirdan daha fazla uzaklastig:
goriilmektedir.

Degiskenlere ait hata yiizey haritalarina bakildiginda, kil (%), % kum, silt (%), HA,
gozeneklilik, TK, OM ve EC ait hata degerierinin arastirma alaninin orta kisimlarinda disiik
degerler aldigini, alanin kenarlarina ve koselerini dogru ise gittikge daha vitksek oldugu
goriilmektedir. Ciinkii o bolgelerde krigleme ile bilinmeyen noktalar tahmin edilirken tahmin
edilen noktanin gevresinde tahminde kullanilabilecek daha az sayida slgiiimiis deger vardir,

Hidrolik iletkenlige, ait hata degerlerinin calisma alanin kuzey-dogu hizasinda sifira
yakin degerier aldigi goriiimektedir. Ciinkii bu bolimlerde daha yogun ve kisa mesafelerle
ornekleme yapilmistir. Ancak, arastirma alanmin kuzey {ist ve giiney alt bolumlerin de
orneklemenin az olmasindan ve rnekleme araliginin uzun olmasindan dolayr e hidrolik
iletkenligin iyi tahmin edilemedigi hata haritasindan anlasiimaktadir. Aym sekilde SN, BYS,
CaCOs (%) ve pH i¢in hata degerlerinin 6rneklemenin az oldugu ve 6rneklemenin uzun
araliklarla yapiidig1 bolgelerde yiiksek oldugu bu degiskenlere ait hata haritalarindan acikca

goriilmektedir.
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